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Capítulo 1
Jntroduccidn
¡ 1 <‘st t i<Li<> <1< t tiitligtii 4(1011< 5 POO St tt<’I t=t.axial de caun—
í>c>s íle¡t u>ina” Oet (05 Y grax’ítacioita.les acoplados es de grao iiíi.oues en
así tottsí¡=tpat a Irí <It st uíl.cícíí <le exteriores <le (>l>j(’1 os oit otacioti . 1251<2
1 ¡>0 (It ((>13 Iigot ‘i tonos 2UlthlOettl.( i<lealizadas (00 50 1 ely (It cuoiíl.a iii
la tI <‘t’lti{i’ioit ~>ot< tttiSiO!t de ra.<lia<ioit gra.xita<i<>oai III los ehetos de
l)t(((’Siott (l<l)tdoS <t la <lesxi=i<ioii([<‘1 <y’ (¡E I(lbta<.iOti (OIt ICSptNt 0 al (‘jO
1< sit el ría) t í>íí >111 ox oit a su vez la. píltoera apíoxitoacioií para analizar
el iooxi it¡uí~tt 1< ¡>1 nietas x <lis<<>s (1<’ acíeciotí oit touoo a. <‘SI t<’llas
<le ítetit u(lbtiís do ípt’í os tiogios V <>1 a.s ftíoíítes de <aííip<>s gíaxíl al otios
iii <13505. )i0~>Oi < it>tktit([<> <le esí e 330(1<) <0 it<’ctiiones (‘ial ivisí 215 a los
tal tít los ast ti>! Oíl lo o~
¡ti el tit¿tít <1< II elatixi<lad g<.tí(ia¡ le 1Át>st<jií, el prol>leíví=tlía
tOití tillO (lila ittgttl=ttOX0¡tl(iOlt <[<s<l<’ l¿t. íiti[>lita<i(>O de la teoíia :
ía.ít t e ant ( (itija> iittoii las s<>líi<i<>ii<s 05t.a.ti<as ½‘<‘1<’(ttost.at 185 1213—
perMIso <2353 t tedio siglo hasta. <pie IX OiP (>1>13<0 Li. pnrnera st>líi<ícní
<st a(i<>ti¿ttia. to <sial ca \ asíi¡totna.nt<’til e pía na [2] x linsí. t<’<ltijo
tI >í oLE lila a l<t i solti(iOli de <Los <‘(tia< ioii< S t ottil)]0123.5 en douixada.s
1 [~i t tít <>1<> ¡lila <‘.33 2i.iisOlt(id (1< 1 a top(> (‘l<ctrottlagnet.i(()
¡st <>~ ax diO < 5 3< laii,’ai<>tt <I ptO(05t1> (LE (>1>1< ti< (itt <It’ tttt(Va.s solti<i(>tiOS Y
líoiiííía al<’<L>í <ii< as <¡O gt200i21(i 00 ( ¡tít ~ St tít 3t< liii iitagniii<o <(lbttillbOii—
<lío tít los it >201 0+ ol>1(i)i(105 li¿>sía Íina]< sd< 1<> 5(tOtil2i.). 1 in¿ilineifle
(it 141 ><irt’lr3 <Ití 41043 5<’ <¿tIMO liii !3(>l2l.llbL< t¡< 1 uitlo eít 123 <oíísl.tíic<ion
tít ‘oLtt< it>tit t \dt t<t (1(1< ])UdiOiatt (¡<‘5(ItL>3t k~ ‘¾Oi>I<{.Vi2t(1(1 (5 >8(10—
1 ítíií1t tít \aclo mit las sítoel Vías toitsi<leia(la> (4 <g. [fi] <otíto i<\isioii
del O tw ¡ =0 tite posible dcí>ido a Las <kw Isas 1< (Hitas ¿ egelit’rací>ií
(1<2 >01(13 it>ttt ‘ ti >2341! (It tíitd ¿=1(12<<¡ile st ties ín¡,lLait,íi pata aI>oivlai
el ¡>101)1< ttí 3 (tillO son Las tansfoiitía.cio¡í< s (It Backltítid [7]. [8]. [0]. el
ni<tot It, tít dísp<ísion iitx7etsa 11(1]. [11] x las ti t¡islt>titth(it)titt’s II ¡XX
[12] 1 ~] ti ítaí¡ío =3 las solticiones iiit< wous <1<’ lit!i(lo 1>erfetIo. el
tttii ii(’it) tít S<Jiitt 3(311< 5 (‘N=l(t..215totto< Rías <15 bastatil e Itititiado. ~iita it’—
teíeííti=í=¡titiali¡aila solve el tema pn<dt ser LII].
St i 3 t’i til~t=tt ‘‘3 i 3<] IVId <‘St ¿itíto’ ¡(‘;os <h’ >ú<l&t iitt;tlettietttat a xolt.ttt—
1=31 tI (,i 31)0’ t iitit’iit.<.> fisito <It las >t>ltici<>iies. tottl iol=vitt.Lo it it 501<)
platio <‘ti (‘1 ¡so ¿< \I<’tiotes dt ob¡ tos coittp=uctos,2tti!t(¡tie ¡~.íenle—
ti itt itt si’ Ita ax ~33/a(l(> í’í i el íottt itA <Le los ttioiiteitl os itt ti It i pola íes tít’
las tiwt ci(=ts tal nas [IV]
N.J (JI)st.ditt H ttiittt<it> <le soitt<.iottes <.ottocidas <tixo <ottteííido tísico
sta it att.txo < hasíaííi.e litutítado x, poí ello. t>=íi(’<( coríxeitiente 1<—
si sol ii< it>ti< aptoxiiitadas pa.ia des<ríbii los cUetos de la teoría
ti vhf a 3)3 >231 tatiotí 05 tIc interes ¿<si cofísh o 1 uy ol.ra viiI e. ut pesar
(13’ t]iit’ el tit3 iiltIO <It solt.t<iottt.s j>ttl>lic=id=tsItax
4t a timeitt..a.dt> soIuíntmít.e
O ít¿t> >t;¿íi. Ita 3 sitIo itt<t¡>itta.<las <iesffi mt puríto (le xist a físico y
514Y1t()t sittiittt.t <ltst:<,tiooid¿ts YA b.t<titsis itit(’it<tl0s 2k
12W ([tíO jntdieiati 0<>-
3(3 tít
Vii tsta ttteii¡ori2t se ¿t.l>oi<Ian paici=tiitt< tt< sios <los (iii jitios lentas.
¡‘¿tía ello. cotto i<ieueitcí=tpara el tía L>aj- stíbsígííient e. cii el segtiiido
capií í.í It.i s’ ¿<su> riolla ti ita. Fouíi¡ulaci<Sít del sistema a<(>plut.(lo el<2c1 r<>—
ataxAI al tUYo t:oii las s jitíelcías esl.acioía.iia. Y axial oit 1euotiítos d< formas
171 p¿ ca Nítidos ~>eik<t..os.
A l.giii}=isa pl i<¿oioi <‘5 5<’ iit<lii \Qii tít lo ig,iii< 1005 capítulos: ¡itt el
t3tagt II ti(lt5 i:sítts de las lííei¿t;es itiiitiiitas (1< los a.itipos giaxil al (>ii(> x
t:lt’<t ttitiagttet <o <‘ti ¿<‘1 entunadas sittiut t<>tií St 1 ta.l 2> <1< tío lortítut.—
lislíR, alt (VI\itt ix>> al (5([(V’tVA (l<5dytOl¡ddO ~>(>i 1 tuití. [18~ . [10]. ¡saía
1 sauí’L, este itiitxt eíí[tqíí< [>0]. [2]]. titas ¡JtONltit(> t la Ittiía <luí lwleií—
(ial Ia>2t a st’ ~>tit’t:Ltittalcttlau (l<’Ltsítl¿t<lts superficiales tIc tíí=tgtiíttídes
<li¡>t>tai< y t ‘>ait iu <It las <listontiiitiíul¿tílt.s tIc’ Ic>s ¡>oteiicíalcs tíl<xa.ii—
tít 3 1 t líL.t’ít atí ga tige pueseuitt’ cii el l(>ritl¿t]isttt() pitia exieridmí
fa.íítilía’ <It >ttluttit>ttt’s 0\uttt¿is ‘=t ((itiOtitIaS.
1 a pít uit> qíííttt.o <st ¿5 tledíc=t.tlo=tla consl.tuccioít peul iitliativa. de
l¿t soluitiotí ‘‘esteral asiiít tt icamcítlt.’ plaita. de vacio axisiiiwt íleo esta—
(.It>i32iíi(J (¡(JI ado <it’ tít ¡>la ¡so dc tellexiost ciii ogt>ttal =tIt](’ ch síívtet.íia..
oit los <fi Li ia’:<’ct (iría <.1< ma pasí visía ptu.teíia hasta xiii otdE’tlb atIe—
¡>2> ¿1 (.5 It ib ttúliiít’=tii<I=ttl <it los iiiOilbtCflt.<>s tittit..ip<>lates pir.’da
¡ial latíS 1 tpO tilo s<xI t> .títtíchíe í.ííí tsl sidio de la.s piopíedades
gloíía.lts le la it uit i a soltí<íoit cositíologica tic fli¿do perfect ti toít <orn—
itt ti g(<>i it í t olA t.’í i íd¿t por Seítoxi 11=3. [22] a fi í~=íles tIc los twlteítta..
¡st III titO ( apil tío s’’ iitserl =tal html de esta mÚiTtOiia. a. titotlo tic
<listí usiotí < < apui iii ícioti tít’ los esulíl ¿filos ¿t¡ca.utz=í.tlts.

Capítulo 2
Formulación exterior
2.1 introducción
otí It> yt’l<ut’uttia pus.ra los t:a¡ntt.ilos sígííieíít t’5. <‘ti <‘sl.t tapittilc St’ itt—
t.lííxí ista ¿<set pcíoit <1< lcn carsipos ‘l ce t rotitagvtctico x grax’ít al ono.
li¿t(ituttli.> itstt pau¿s <¡It> <It fornías <liit’tt’it<iaít’s. Se tía,t a j>oi 1 aiut o
tít’ 11123 xl .ini ¿ti Ibíítralissrío desutrroliaílo t’í~ [ej x [IT] pata tít—
it los tirLí los. l’uu este tociti=ílisitit>el taiít}>o t’lt’tt it>tita.gitet co tonta la.
io~ttnt tít.’ uíuí fluí <It> a.ítísot.ropo. La. piisteípusl xeitt aja de] íís de it>rivuts
<II f<ittíti¿íl<s raihíta. <tít tpie Ito -‘sl.a.iitos forz.=tdos a tIt’gí~ tui sisí 011121 de
coottít’itai luís tltstl< <1 toi>tit’itzo y. po~ 4 uníS <lb. tíOS torítede itria. inavol
¡ il>tst.ut¿ a ¡<5 ion tic uestlxeí el sistertta. de ttui=tcítvhes.pcímil eiído sil
sí tííphifitaíií.$tí de modos intix díxersos.
Al 1i112i1 tít’ <‘St e <a¡>ítuílo se liar tíso tít’ tutía ‘le estas Forutías tít’
su 01>lifit;ííit5ií st ra <‘si alAscí- tío uiuntt> <‘it <‘1 qtie ¡n>det etlíl títeí las
<.(ttuícit>t~its It’ Ictssl. x el cusltuilt> tít’ ltrs iítottt<til os míiltíítAates. apait <‘<le
Olutis rt’síílt adt,s títie por síu <‘xl.eiistoií iítettceui tít tratantiesil <lb 5<’¡lb=tt=3<lt>
2.2 Campos electromagnéticos
tíiittttZa tilOs. >11<5. Itt iet.<>i<la.l.otio tít’ los <t>iice;>t.os b=tsiet>st’ i ttt.io—
¿uit> -<ni de íuí u lot atin t ti It’ 5<’ 5tOi luí 2k lo largt <It’ esta ¡nerítort=s.
tilo t10í tI títisol (‘ti <Vg luí- uííoííií’ííto ¿<‘1 íuttitpo t’hctioiou-¡gsst’t no
(\pf¡( lo 2 1OI?\l( JX(’IC\ l:X’IliI?lCI?It
pces uit a uíííuí <si tittt tíla ititix distiítt;í seg¿ti los xalotes <¡u<’ It>itieut los
ítixusríusiilts ¡~t)t<’titZ.stia t?ottYt’IVtitte ltuícti títíut texisioii tic ¡sí t:luísí—
<It’ los tipos tl<’ <ampos <‘l<<t ít>tííuíoitet. íc<>s <‘It <¡ecl íodíutuíisti<a
(<síu> uhf (lb tít ¡>¿tttitía itit.it>tliitiueijtios tul síst.ctuuu tic idereuscia
tírt.ouiouistal ltioYil E’)’ }gi¿ <le tito<Io qui<’ <‘1 1 eitsoi sítef-tit.o puíc*ía es—
ctíl,iuse costicí y xx~ íp,~ O’ k tÉ, sieítíIt y = diag {—l . ¡ . ¡ , ¡ }. 1k alttwa
cli uit I<lauít ‘ Its ptiitietas letruns <1<1 uílfahet o latiiío quedaruin iesetxadas
>25 ¿3 titt.litt’> y tít xuítittí de teto ¿u t ít.’s eií <‘1 espacit <Le Lis t et iatl=ts.
íítsesít ras t¡í.íí las las lttras <‘ti toitto ut la. tul atí <1<’ <licIto alf=il>t’to
igtiia ¿iii el íííisu~í it> tipo de ititílces rtleridos a la tílada csj>a-tiat {O’}
i.~uss ií’f tas u~cíí’o 5” tLesígiíata.ít íit<litt’s <~‘11 el <‘spaeit> t-aitgetitte ¿u la va ri<’—
tl=i<lts5>uttiot ítu¡#íí <ti \sí. >t>t <‘i<’uutrdo. las lotítías uíso<íatla.s a los
¡lb<>5 tlí’tt FIItiS \ licO’ uteticos adoj>l aiaut. resj>ectix-=ttiieittc.luí.s (‘NpicsiOikS
It cx /~. O /9 /3 0’ tít t t’iuvíiuic>s tít’ 5(15 lbrtweccioíí<’s ortoííoriítales.
las t$j>Ft’.tt>ii< “ ltctktit.ti¿títs pu> a los teiísoí<’s dc Lti=t<la.x x Niaxxxell
¡>ítd’íí t’st-íil>iis sss oía ft>íiut=tco¡ts¡}a.ctuí <.11 [uitck>t> <It’ las fotupas ¿oit-e—
i-It.ruisí’Iít 5’ t [clii tu 1 5 ltlbs (lb~lbtii-atloi(’s dt’ t:luíalitlad tlt2 Ht>dge * ¿t.sOtid.(](lbS
121 1 etratla x i 1 5 fi uatlut es¡>=itialoííeíít.uutlas. Pl t<>itwiti<i <It’ si<<Itt>s es
E di 1] A 0<> ~ *19 *1~ = ——II A o~ ±~~í: (2.1)
tltíuit It’ A es luí 1- tnsííui d’ coutexidíl <lb <uia<lii¡>oteiicia] <2lcctVt>itiagflet ietx
partir de í=í.s ttutl¡>tlbitetitt’5 <LI t ensoí de I’a.íadax. el tensor de
\ tít‘lnítt Iít’otlo tít los <alotes yute 1 oineít los iíuxuíríui.uíí.t-’s L<weril z x gatíge
t
1uít íwíeí <tiuisí ruííuse us utrt.ii ±1<uííuí¡o e¡c<1.soisíagítel-íto:
it ¡ /9’ f> — /2. /$ -— /9 /3’ (2.1)
Ji O. \ \II>CS ¡:ii:(’T RO\L ‘~ O
‘.1 xv (l~ ¡ 0 St’ t pat uí títí (.u>o>Ilbo <It uadíacíoíí. el <aso ituas tIe~
gtiit’iatlt 1 1 t sso! <it en erg iui—rnoi>tt’ittt> hosco <ti=ttidi =Uhl.tlbXdI(lbut’S
usuiltis 255(1< Litios i <los =itit<ixetí (>1(5 es¡lbatiuul<’s <ti las tliuetiioutes <1<1
tu ttfllbo tít <ti it (lb ½ ist=t”tttt <(lb ‘0 a. <Los ¿ttit o\t’<t t>ves de géuuí’to luz.
~7
Si suipoiteotos lct txísfe¡i<í¿t <it’ tui xettoi tic iXilImg f ettipou~al ‘0
oí rc es¡lbdt tal t (lbití<lb Oil la sit uuuteí<>íu tíos otuipa se ¡>iiedt-’ <le—
tittlbst-u;t r luí íuescíiti¿3. tít’ tutu xt’ctoí dt.’ ¡Xii Iiííg ittil<> [24] =t(licioui=t¡
u ti ¡>roiíleutía. se tetíuice a la. resoliitioii tít isis lai>laeiaito. Dado
tít <‘51 t uístt t’st a t <lbS a líííetít e t’s utelfo. ti <lb >2’ iitsist.iia titas s(lbLlbre
2. 1- xv o U t 0(12 <1 0): Lis <‘st t caso ¡>uíitíaluuteuíte degenerado.
<‘1 5-citsoí tít’ ettt’igíut itl(lbflit 11 (lb ¡>tit’tlt’ tliui.got> a l/=tl5t’ >01 uiictli<> <it’
10123 rtlbtat-it~ií \ ultí llb(lbtlbst tít’ inot;Lo (jitE’ <‘it el sistetuta de referencia
ita] el (uttti[lb(lb tuia ud <o (elttct.rieo) sea tuiltí. Los a.ítt-ox-aiores
ít’tíus todos >0v xuí bu aítsoí ífl o ¡.h ~/8w. eorrespoitdieuido los <los
sí <gal. u vos a ti ti uítut oxeef 01 <le gé’neio 1 u’ittpo u a titio es¡>a.t:iai tít
la liíx<t i¿ii títí cuíitt¡>o cl<tct rito ( iítagíí¿t.ict>
3 /< z
75 L -— ti: 1133 t’sf uí of ua suttíuítitSií tít ti-’r’iueuacióit par—
<ial. ti 1.tutsor de t’shííerzos nuede diuigoítaliz¿iist’ <‘tu tíít teierencíai
tu tI <~iít los taotjlbos <‘lees ti(tlb ‘0 11121 gí u ¿44j <.~ lb s’uí tu í aralcíos. Los
uit 5 tiNa lo íes t ititt’tt )tíi uítt>¿ tu lo líI /1? ‘0 h>s <los itugatixos cst.áuu.
tst>ciados a 1111=1. <Li tttt~ oh tít’ g¿iut’ulb 5 íeuíípo ‘0 a luí tlireccioiu tic ¡cus
-L, ti. 1.~~ -¡ II: Ilsí t <‘5 el tuist> geiuerttÁlb ‘0. cotiitlb tít el ante—
r~>v. > ~ut<.tl.<’tliuugtuiuílizuíu ti f euísot’ dt’ esfuuevzos tk’ nítítl<> que los
ulpos rIeti ví<<i Y itíagíitú.íctlb restiltatítes stuíít puíralelos. l~’~l valor
E —
uíl>soltit tít. lt>s Mit tlbN=tlt>tt’s t’s Ql h 4 Lt/Sw. l)el isuisuute irutido
<¡uit it tI asti uííítt’ííoí. los ,iiit.tix;íloits sogaS ViS (‘(lbries¡.íoíutleit
it u usuil O\ttt.ol 5 ouui¡>t>tal x a la titiectiotí <‘it i=ít¡uit los campos
<lttct [ltt> ‘0 íuíuí.gtít’t ito sois >at’alt’it>s.
oiitt.lb Ya 5<’ lial>i=t2tttui lti8tlt> <‘1 t t’it5(lbF tít’ esftít’í¡.t>s <‘1 <‘ti toiiua.gitetic(lb
salití í~íra la. ratliuích5ít ) 05 =1tiitlogt> al <It:’ 1113 II tiitit> =11i15011’ollbodo <leí>—
sitIal i.újiai al uutétísílo tít luí pí’t’sitíts. ¡¡ xv sc— y 1 14 + (4/ST. Fsl.a
2 (Al’!)’! LO) 2 lCl?’tJl lA(lCi’x liNiL!? It)!?
ausa It>’’ a “ti ~í t’xpiolada paiut <xi cuuder al ea inpo elocl..uotruagtiet itt> el
It’ liíídt>s ¡>t’ulet t <>s títsauIol¡a.dtlb <‘it [¡6] y [IT].
1> íí ‘Lío tutu xc!.. iilqlbtit’st <lb el grupo de ist>ítef íías t’¡tgeiulíatlt> ¡lbtlbP
illirtolos <5 oí<s tío 1K t’ntí>oral y axial {d~ . ¿Y.]. t’sc(lbgt’mos {0t 01 } <y
utíol t t pu It igatí ¡lbioYet<:it>tt uuitutaittent O 501lb1(’ t’l osi~=ititi<le orilbil =tstic
(‘55 0’ Nt ti tUi y. iiuieutt-uuts {02 . 0~ } ¡lbitlb\(tt-8.ui t’XtltlsiV=titlt2iutt’ <‘it el t’tctt lo
oíl tlbkoi 5431 ~ tiiti>ien a uno’It tic simplific.a.eióuí w>s íestríiugírernos uí t~atit—
pos fi Uit os Y tíuagiu¿’t ícs cina ~lbit>veccioitsobre el espacio cíe trl>ií uís
5t’it títíl 5 1 u t~ i5(lbs llb<’1~itsit iia Fuítf oiizai luís tantidailos ciite;ísát.iruts (¡O
21(11< it lo a suí tlt’
1>eiudt.iíciuí oit las lontías díleienciales 0’ ¡lbui.32k. exllbtt’5211
ti c~>u íttit t, <It’ <‘tii;stYi(lbiuOS. <tlbiuttt tití sisteuiia <Nf 01101 OIt dileieuueiuult’s dc
¡ ><i ia <¡1=3úiti!i¿3 izar llbuii(?i=tllutt’itt’ (‘1 t.oiisoi de <?5610u705. 5<’ jlblit’t1t2 es—04< l~ ~ ss’>ouíetít.e 5 eitui~>tittI O~. 14 1 ói -1~ < sea 4))—‘1 ci ‘ (1< ¡4 tt-tct(ict (It 401 lId (¡líO <
la ti 1 utst <Su tielisí da localtuícuít,e pit el uttst-ovecl-ou tonupouai de
t’iisoív No tibstaril ‘. tít’ inono’tito cíejareutos libio la tiecti¿it <It’
<st us Litina di leí-e hicial. La forma sí xv ~~0<>put’tíc inteipietarse tOi)i(lb
la Ion iiut tít xtIt>titlatI tlt’l ‘‘llttidt> ltt=í.NW(’lli¿tdl(lb . ¡ti sigilo utetval i\O <‘5
4~
)tt(i5t> l>ulFus ttíiít¡>uítibilizav ¡tlbs couxenuc>s usoalos de que la teiratlla N <‘1
uuítíís e 0! <¡mt t l’f ei¡uí;isada roiuiolb la hitita. (lbrt.tlbg(lbituul uí 00 oit el es¡~uicit>
tu újíídltado por los aot¡.>olbs tít’ IKiihiitg.
a. las ¿bit ~ <¡t’1 git.i¡lbo <it’ ist>iiit’l.ríuis de la sígínerute ituanera:
*02=02 * O~ xv ¾? (2.1)
pt>d~tíííos esocii,ic las 2—foruííuss tít. laratlav x Maxwell de tina lori’aut isuás
toiitísuíct =1 sítí utt’tesitlatl tít’ t’ttt
1íh.uít duíudes tii<littieius itiutuvlcs:
[xx —-A A si—btU fol ‘ti’ xv RA ss-f tít’ MV (25)
2.3 Ecuaciones de estructura
lluísf a tI uiit>tuut~t3lo luí tettat¡uí <>ttt>titiiituuul 130 Ita suílrí<lt> titas liíuíítuici<Sis
t¡ust ¡a t.NlL~tstesus uiii¡>tlOStui <It’ t¡itt Sed diutyvoísuii ¡lbOl tajas l)atLt> t~uíe esfí’
foiuís;tlisius<> iÁisI’tít ¡- ~. ¿1 tl(stti~lbtioi¡ clii ttutjutttt.o oIt las ‘coatiout’s <fi’
3 16<1 A ( JQ\J]$ 1)1? IiS1i? ¿(‘it RS ¡:1
ltiiisi mis <muto Tutu síst <‘itia exf t’ríoí. ItaLia <¡tío ííttpouít’r sobie ¡a. f tf iuítla.
lui touitítio;ís tío o¡u¡t <sto libre tít’ toisioit. ¡(lb cuusi se ‘~uíiuítttiya <oit <‘1
cts it pl 311 ittltf.olb <It’ luís pti 3] ít’i~a s cosí ¿ttitiiit’s dt.’ cst.tiícl sí tus tít’ (art ais
dO + It .A ob xv 0 (2.6)
- — - ‘‘ 0< n’
<bu tít ~. ¡)rt’seitt a luís 1 —fornías cíe la coltexut.>us cortt¡lbuit Ilbie
coíi la uiío’t.iíía t’stist=i.s us ftííítit$ií de los cotdícieittes. —4 . ¿estA utci¿ii <le
Rio-ti 13 t’t-ortLtuíst>s (¡líe la. otuii<hitioti <le e >itipat il>ilíílat¡ ot>íi luí ouof 3-it-a:
t///di, u-vv ¡~5,) ( 25)
sí’ 1 puítlti(t t.i íuí =íittlsiitlt’t Fi?> tít’ ltlbS ltltIi(05 tít’ luí. tt>tlt’NiOlt dttbitlo a la
eltctjol3 oit’ luía y íígítluí.
liagtuíp¿iuitLo ¡os t.tiuiíiitos tít’ la tleiíx-uítla eioteridlbi It’ ¡a. xclocitla<l u..
¡lbt)(l lOtOS tl23.i tilia itf.t’r¡lb itt ultiÉSlí ¿o uilguíiuuts t.ítt luís ¡tomas <¡u<’ apaietcit
1 sss tv-tíust-it,stts dt’ ~‘ uí si usí
<¡u xv .</O~ xv ii~ A O’ xv 7sñ.
0’ A 0’ xv o A st —— 1V (2.8)
tloiiídt.’ o xv -~ ~ ts luí sí tol<’íuí tiotí oíd Iltuitlo xv ~~~;upO2A W ts la
N. U
~ fi>ciííuí tít N<>it t:iolaol tíot’ se t>l>t ít’ut<’ a. paul iv <leí l.t’tísoi tío x’tiil icídustí.
ltv tsttuutitt e dcliii ¡u iii x’t-ut oí <lo’ xoit,icioluítl w a l>uuit ti del ld’ltstlbt de
xt,it.itit ¡uit¡ Iíustícittloi tíso ¡<‘1 <Itíal 1 tioiiu>it=iisit>isa,l. ¡tít lotígutaje tít’ olbiutuas
iu’¡-t ít¡¿ilts usí a itiati tí st’ tx¡n<-sui:
* II (2.0)
lii ti t=sst> <1(1<’ sitlb5 t>ttt¡lba . luí tNigt’fltia <it’ t¡tit’ 55 1 toga. ¡lbPOYOtcioul
íxoi usítlus 5 ait solo, sti¡lblt’ ci esj~acís> <It’ las oSviultas del giuu~to de isosítol itas
¡.n.’íís í:t.iua l¿iít..ouizutí luí 2—ftlbíutíuí dt’ ‘¿tít chIad:
II —— 1) A sc (210)
¡ )e ostas o¡.í~ <It uis~as yt]s+íotws st’ <¡<‘tiuce Fácil<ntsítt’ tjtít’ la ¡ —lotina.
5¡<> (5 13121= (¡tít tI tltí¿tl cii ti t’5¡>htit> tbeíotitlt> ¡lbt)t 02~~ O’ tít’ la ~l—ltlbrliía
s/, xv (211)
II
¡¿st íiliutui sti a cottxt’tuitist o’ itítítutiiícii’ ot.iuí ¡ —Ft>rina. /3(211 <‘1 osp2itio 02
1)> rt’lutoatisacla cotí luí \uiiiaciolt <¡tI loga.ritttitlb del clt’ííiotv.o tít’ xolut titen
<ti ti t.s¡>usoit tít’ ou-llbii as tít lt>s tuiiutpos tIc lKiliiiíg:
<(itt Aol) xv hA (00 A 0~) (2.12)
5 t ‘st a 5 <¡<liii jo it> it <.‘s ¡>ro tt’d cii itlbs it FOOSt’.ri llb ir las <‘o na e 0>11 d’5 tic es—
titití ii-a.. tfispíí¿s tít.’ t’¡iliuittai bis 1 OFittiIttlbs nulos ‘e factorizar luís tío’—
tít 0’~ ‘¿ Oh (2>~])i<j> (¡(~ itOt2tciOli ut’spetú o a. [16].[IT]so
Oivnf a a ?oisiav coliNo otíuusjioíít’íú t’ 5 t’ívpova.1 de la. f et.i=xtla la xt’it>evlat¡
t-t-.ii usuu so tseJuui u xti <‘ti ‘¿<‘y tío’ lbosit i No>. ¡>ot las ru3.zt>tles va t’x ptut’st as:
(/5/ u-u- ti \ + so’ A 01 (2.1 3)
(/0’ xv (/>—o} [0 ±s A u. (2.1-1)
402 — u A 01 (2.1<)
402 xv II A 02 (2.16)
<It>tsilt -s 05 tilia. 1 —loíiíía asociada cotí e) t-ccisoi dc ticioitutad:itSii OIt?] fluuidolb
tít u i ía.istruí. ussía cu~a a cooio sí <‘sta tt’iacioiiaoia t:ors <‘1 1 citsov <.1<’ vt>iticidatl
‘a
¡6] .[l7j ‘e e <5 siiuijik’itio’iít o ¡a oouit’Nioíí tít ti tSjlbui.Oit> eiigt’uítIi=íolt> ¡lbOl
N O) -
2.4 Identidades de Bianchi
Luís í.lt’tílíííatics <le I3iarutIíi. ttiitoiitit>uics tít’ illtegrallbiiitlad para. las <‘cuna—
t20!ti 5 tít’ <st ruicf.ttiui 50 ~>1>i<‘iit’it uílíora tít louuuua. stiícília nuí’tli¿íiul t’
(l<2ii NÁitít>5i ‘St erit>F tití a t3t ttitlbt sis! t’iií=í tít eeuiaeíoiít’s x- [actosizacitítt
0 (2.17)
<¡(5 xv u~ A .= (2.18)
2. 5. 160< A(’IOX!6S flP \IANII’16i1. 1%
tjo~ xv /> 2a ) 1’ ss
<14=xv (b — 2o) A y
2.5 Ecuaciones de Maxwell
¡ A~ ttii8tiOii(’5 tít \l¿txw<ll esí el xutuíí, puíuuí luís 2—
Max NVt ‘II:
lt>iu huís <it l>utu’a da’e x’
[~sc-vv-—L A o -+ ti? A01 (2.21)
t 1’ 1? A sí -t- *13 A 01
t/ / xv ()
( .)
(2.2:3)t/ tv J ti
5<
1lbttttlt’ui (‘5tPlllbit ¿sltt>ia tit.iiiZ.a!ltltlb luís i—foítti=is
luís tus luís ~<<~< itlbuii’s
t116 — /6 A u -1-- ti? A ~ xxx
cinentuuttcuts oit vot] tice
(2.2.1)
t/ *73-2—76 A st— ¡73 A <h — ti) xvi)
0*16--U A st— -46 A(h—-u) xv ()
t/!? — 13 A u ~--*16 A ~ vsi
(2.2V)
(2.26)
(2.27)
t.>íit<i es salií<lo. la” uíaí oiles llbFtlbNetit’ttt(’s tít t/ * ]‘ xv () tío sti>ti
íítíuí i’.úiscssit’ustiut tiiíts t í tít 1 us <iuiidi<ioítes tic iiíttgiudiilidat¡ ít’ las
Ot05<flHlts tic littsteiuu i sogs.ittdl=ts itl<’iit itl=itlt’s do i3iai,tlíi> 58.INtlb <‘it
(-asti (It qtit cl tst;iluír 1 oit itt! I.i st’ui tiisi itt (lb <It’ ceít> ¡‘lbí tuííuit> cts
srí’títial luís ttti=itit>uit-’is tít \l ixxxtil <<oit it-uí’ís íoás- iutfoiuítut<i¿ií quít’ la.4>
quíO litiS liiOt>(lbttit>u12315 IciS 4=O~uittl¿ts <¡tul it.luitit’s It 1 íiuuuttlti.
L.,ís tt15u1(ítítít5 di’ N-luíxwt’ll st’ puut’lt’uu esí íL,ií tít sííía. iíiuiitt’tui titas
(2. 1 ¶1)
(220)
(4 .l~ ¡)f’~J•’ U¡0 2 101/A! 1 lA (1O\ 16\’I161?1O!?
xv /6 + sí? (228)
¡23 utuít-Na t.Nj>i($i<lbll tít’ las edtlatioítes t¡tit’tía <leí si<~tiit’titt’ tuitlb(ltlb:
ci
xv —(5. A / — SS A *f (229)
t/* f xv ((5 5) A *j + 1w A f (‘> 30)
(51.1<’ 4=<’l8 tít guau íd ji ítluí<l uí. luí tota <:1< ueduu:íí el sisteítta exterior uu. luís
2.6 Ecuaciones de Einstein
iiiíui luí it’uit t’ las etuia<itlbiues tío l6iítst.t’iii ¡lba.r;í el t.-t’íístii de t’sftier~os ¿<‘1
t.=3.OutJt> <5<5 ttlbii.tus.s?ii<’t <<lb. otí tío itlatlt’s g<s>íiit’i.uízatlas:
(2.31)
se >íii’titíi cstri [dr <ni ítitititÁi <lo las i—lc>rurías tiiterría.l.-ituís ‘¿ sos <¡tía lt’s
Ss ííus í~~<¡ íí<-i ítp= lbrt’x’iai-íítiíí e ttiiut t>j>eíacloc liitt-’a,i tít’ icflcxidit ~ tíí cl
it tbU ts itís 1 ~Ot 0~ y
a xv
(1-tv (sí —-s> +2t¡ A vivo + 2(u. —5) A +.s xv lEA /3-u-u- 24 A/
t/ * ti -+ ¡J ,~ vio -i--
lb iv tít — 1< ~ *s xv /6 A. *16 +RAt/JxvfAtf (241)
d * h—j— t» /N *4 xv O
di> -+- IJ It Ii (“ --- ss) A ( Á —— s.¡’ —h 2u A tú
(2:12)
(2:13)
(2:17>)
25 A ix
--i- 2s’ A t/> — 2/6 ¡t E ±213 A /3 xv 21/ti (2:16)
27= lA ¡¡‘litiO A O /0)5(168 17
</t ~+ bA.vr~/s ---- —(s —-sc) A t(§ — ‘Y) +2u A ~/s —- 2bf~ *tú
.3
---2¡’ A /~ xv 216 A *16 + 2 RA viL? — 21 A vi) (2.37)
<‘5’ -—4—o ~ *4 tj ~.u + 4s — sí) A *(s — st) =0 (2.3~3)
¡ Mt . N sIl suuuit’t.iíca t’uíl te tas cttíacíotcs tít--’ est cusct tira
(217> st y it-=ti i iutt-oguus í fui ti Ii nt’tíi t’ uuíía 1 sú-tt>tiu,cíi luís ctituith’iíadas
5>501 It i
t ,ti luí st lii cas <le \XONl {¡í.
4 lisa * xv (/26 (2:19)
1>
¡si-vial q’íí’ sí.ícíí.¡d’ <ti el cuíslb d<’ <ant>, luís etttací<>ites (2.36—238)
>tittlt’ui tlejuut-st p231ut iííttgvuí al huía 1 <¡<‘1 ptodNsO. Ya. qtit’ lus ttviitxit>fl
e t5u it =t’ íuíttlt tl>ttnor tít’ forma uilgcl>runt:a. 8. pMtt it <tít las dos píltrieras
s¿ít uslisto luí tt-uiat-i&t (2.184 uíuitt>íuíuut.icauíteitlí’ si st’ x-eiiíjta t’l ttslt> del
5 \f ti 14>3 -
2.7 Simplificaciones
Iialnsíuí í-uit’ttfa tít’ (<Itt- la ittt <alv¡iíl usí tít’ luís eekia.cit>hit’s tít’ <‘st ptictíiuuí
.¡uittluí uvstgtvuttluí Flor 1 ~ ¡1135< íít<í íh las itícos ídadt’s de Biauícisi . <‘1
sísití ous ti’ ttít¿stioiít’s t lix a tít ‘gní (iii it’stíelxt el ¡>íoí>it’íuíuí tít tui lla.í
44 0 (2.10)
do sí 211)
¡ )/J ti) As í2.12)
¡ 4 ½,)It u (21:1)
58 (4 YI>i’1! 10 2 tORAl 1 -TLA( <lOEs 165(1EV 10)1?
df xv --u A 1 — n~ A ~f (2.11)
t/tj ~sc(a -— />) A t/ + ¿O: A .1 217>)
<1*. (u—-si —4- 2o A *st’ + 2(o —/5) A *s xv 211 A / (2.16)
2 -tu -v hA *o -+ —eA -tse - __ s- 1-4=—— fA ~1 (2.17)
t/ t /5—4- /5 A *1> xv 1) (2.18)
lii -<<itt <fi tt-tiustioítcs st’ íttiuue<’ uí ttla<.IiuttLl145 sisia Nl!.- ittf.t.g tuttlo
tsti -tsu tui sus -
¡sit <‘uf ‘
5uie uuuiii t¡ttt’tla ¡asI utiul e lil>t’.rtu*tl gatígs’ tjt3t’ 1lb11(’tlc uSa—
liyutu—t’ ‘ts uííuus It>títíus it >tu <u paí¿í siiít¡lb¡ilit<ii t ¡ síslt’iítui <it t’ttiiittdlbllt
2s.
1lbt>1~ citiitpit> luí tlt’t.eiiít tít 1) x O’ lt>tla,x a it> lucí. 5itítlb tItIiiiitl¿t. pei~—
liii u itissltJtii,5 uealiz.¿tr of at ioitt s 50(2) <‘tu st iI uit>. SItí <111<’ lbt)i eflo st’
tos1 Ii tít la t st ttitt u iia tít 1 i t tu latitlbilcs. ¡ di Itilbid it esta la uí iii tigut-tdatí
etí la ti tt, «tui tic (fi, qun st U dtlti(t (ti tttí gittptlb gautgt’ 50( ¡ . 1) tít llbooSt.s.
ci.
t~uío sí ti<sto ít’uíli>=uíy. est e icuuíuttítiít e clt Ii i>’ít a-ti ~>tíedt’a¡>ioxt’tltutrst tic
Nustuos it itutítis:
¡ti xíus.iízatít,it tít’ uiigíiuiui tic luís t’aitt.itLades ciiíectíuií Itas: I>tudeuitos
ttuili22h U liii llbt,tlbsl tít itit>tit> quí<’ el flsíítlo 502k igitío <lb irrol uítionud,
<x=i05 .ttJs casos luí- ¿utt’lt’iustit,ui =t itutíta síísuu di ¡<‘it’ittiutl t’xatl a.
2 1 )iusgoíiutflzuui¿tt <fi’) t ííístur dc esfiu.’iz.os: Doy iuít’tlio tít’ itt l>oost.
íít>tituí t>s it>3Lta U <¡tít’ lt>s <ttiti¡lbtlbS el¿etrít.o ‘e irt¿tgiiol itt> st’ dii
cuiíií¡>> <ti luí tcíi¿i<itut (2.10< para luí NoIi ítitíuíd N luí lí)tlbtiíía.ciois.
Stoytit, bis
tít si utjulíliouí u.
s ¡0< VJ0’sIS 1)1] 161Us$!
2.8 Ecuaciones de Ernst
lii tij to dc bocísí que sí<’input’ ¡lbtit’tlt’ icalízaiso ¡>it’servaiudo la <‘st iuutl tiV8
di i;ís. ettiuu.tioutts ts uíqtícl qstt’ tíos ¡¡<‘va a. tutu Ut—’íeit2ittial cuí t’l cuial la
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¡tl <‘nt-ial t5t.=1121i td>luiplttjtlb cit’tt ttutnagutttt..itt- ti>. Luí <tía 1 05 l=ttlbiltli<it)uu
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2.9 Momentos niultipolares
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Capítulo 3
Densidades de magnitudes
físicas
3.1 Introducción
ití ¡>it>l.>lt’iitui. tío t’ttcouíf:iusi suna. solución ínt-euíoy cíe fituiclo pci’fccl <lb que
puut’tl¿i t-t>ttt ííuía.íso tIc lt>rííía stuave cori tina soíncion ext-ei’íou (It’ vatio
tiui<i¿s ( qtít’ st-’us si uit-otitutíiaeiitt’ plaita ) es siuu ¿sida tittt> <le los gí a utíes
ii’t.t>s. tít> solo tít’ la. tt-íusxíl uicióuu oiíusteíruauia siuto t arnbwn tít? la tit-’w—u-’
iii’ 123112t Liude t uo£trlboco uul>iundaus los piolilemas t’oiii1>it’t.os i’csuit’it o~:
l-Iuíst a íuí ft’tis¿-s. íío ss.’ lía. ioIítío ettt:ontu=íiututa tíuouutt’ tompact-a física
it t¿t5’tíuiuul>lt’ a’a soluutíouí uulgííuíuí de xu-uutit> t’stac.ítlbruariui iit> es> at-it’=í.
<<itt Itís íttjtstuii ííit’uíttlbs uutít t’iitlbues.
itii <‘st t’ tut.[>itulitlb st’ieuiít>s utícítos auurbicíost>s N. <‘3 X’tyi- tít’
1lb515(=tl’
foouii t’s eNtt2itS¿í.s tít xt>it,ccu’ií. líos <)cnIlbart2ITltlbs tít? las lUelitOs ¡lilitiiuia.5.
tieti tít’ tapas finas ti-tus> ou-iait?s t’trya-s propiedades físicas ptuet latí <‘al—
tiiI=ti5t a )a.y> it dc iuí. sti tuciotí tic vacio extt’u’íou. NIás [doíi ríos itt ei’e—
suuít’íí st-ls P~ uí totisti’tu<<it>it tic’ tit?ttsitlatIt’s pm’a las uuíaouíut.íitit’s físicas
ci
ut’l(’Nuilsi tos >ant <st as [tueíín’s tt>uuuo son la. itiasa.. ti iiit,itit’íÚt> uittgtulai,
tui tÁj=stitttt Iii a N <1 urit)iiiti’littlb uuiui-gtitt-ittlb.
1 utg it u t’’’i5uuit’!lTt>s Itis otult>tísucs l.iatíicitiuiuuit’s í>m’ <‘1 calt’tuio
di’ tst ¿5s iltiustí <fi” cuisítí stlblt ci foríutuuiisuiio tic isí’uu’í ‘e luís itilt’otalt’s
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tít’ Ixtislius c ni <t tít s[>ííos iíít ytitjiítviy iii! iltit-?N’d) tpatautnt’iit-tí tit2i lbitillbieiPuu.
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3.2 Formalismo de Israel
3.24 Masa y momento angular
II it <‘stuu. set e i oit rexis a reunos el for una lis iuuo tie ¡sra-el pala la tionst- r tu <‘e i oit
tío metí> d’s it’ so[tu<:iouucs tk’ x;a.cit> .,k fin <it? inti’t>dueit’ ¡¿u. iit>t ¿it’it)li a
<‘II! 5>1 t’=t . itt saínos yct’tlbrti ar b rexeríit’ru te la d ná ni .:a. de ca i>as Hitas.
es t’t>utotitia x-a closth’ los lbuígt’iícs tít-’ la teoría. [30], [18’]:
Ssíptííígaisíos uuia tuya tVíu£tclLat sil itada solito ttiid luipOt’snpt’t’fí(it?
t’spus.tíuul t tjti(’ l~~>5~4> ius.s suiuud.’ti’uas <it’ la vai’it’datí OSllbatit>t.emIlbou81 esta—
tut>uiayiuí uisu 1sf tílita yt.3t?us>-<’ ilbia.ltuu <-‘it [¿utillO <28>8 iuttyrtusl-ada. Las ettua.—
t’stlbi.3t’s tít’ ltiuísf oiíí istus í uííit cuí coiidlbcoi’ ti t-t?nsoi dc t’sííit?u’Zdlb5 $~. del
iuíuif trw] uu í¿í c5iu tít? luí dík it nt it. t’ttt it’ luí tutrvat-u,ra ttú<l i’uítset’a [I<~] en
uiuuiL>8x’ t-uíuuís. ti iut íiípt’t-’uujn 111(10 utí t’rttzuuu <‘st-a, cuí la tiiikM.:eíoi.3 defirtida
]itJP t5 Nt’tttir tiiiit¿i3iO litlbi ital
sí ttlbii uííííos luí. sí.gtní’iii .‘ (bu ocmi> luna. la. tnrx’al-íti’a <‘xt,r’ui.3st’ea:
A,,,> xv —fl<-~> ;- (~j (32)
<loistio sc tietiol ¿u pou puíitto =- eon.3ut la tictivada <:ovauiauitc u’t’spocto a la
u~«j pica ‘0 di /8W’ uouí.iíza ti iiucríusta¡tíit’títt do la hipt’rsuperfreit’
L <it .<tvtlcititht> síu>! íi.3st’ca.s y’> cuí luí NaFicElatí es;>at’iot eitl¡lboral C115’aS
Siguá’uítit 1 tu <u> íít-tit’iit..o tít’ [:11]. uítiiizaucíuíos uuíu sisterria do <.0<>>’—
tícliutí iui.s {¡. a í 5 4 cii t’i qtut’ tI t¿t iit~>tlb tít’ Ixilliutg es>acíortaFío longa-
luí itící ita. ti,. 1 us iii > ! suuilbochtvi<-’s <it’ t-i<’iit¡>t> t t>nst <tui1 o sí’ tionol arauí ¡ou’
u- x istasí tlsx stIuti is (‘ti dos >uiitt’s. t’xtt’tuot 1 t. iritt’yitlbi Fl >o¡ la-
iííílbtts iíp<‘ii ic~< “ ctt’u’cttla ls> tu Htlb stl]lbtlbritv’ péiditila.
<it’ geticrul litíatí N i qtit’ sit’i.3tpi’t’ ~>tutlt’uttost t>iítpl< lai’ tít’ ltti’nuui adí-’t’í.íacía
la su ítrlicic Y L1 s~ít ‘rse<’t íoí.3 tít’ =2con 1 stí a designada corno 5’ s’
la tÑ>ííttai $5 4=Ot<ítitd sititdt> 2.3 uitii’iííal <lo ~ t <ni uuiiuí adt’t’tiada e’lecciout
tít’ t otí itití tui <Li t <iii lbt>i=í1
l)t uttuií-utlo íott ti tt’tíítlíi¿u <it’ luí tliveu’g.’tteía. la iííu’gral dono vector
viii iLt~íeiítlííitius toitípotuil st’ piíetit’ t
2xpi’t’suí.i corito:
3 u-> 1-CRAIA¡lSAH) 1)16 lS1?A)i 29
¿)~, ( »Á¡.k’ u-) dx1 <ir2 d/.3~ xv¡iv = t OX’,
J?~ tí~A dS<
~<¡~ el det-ei’uirinal.3t-t <lo la u uetí’íca sobre las lii persuu pt’~—
oi.3st 1-a esfera en cl liufinito t-’spacia4 1.32k sítlt deitotada por
(<ui [a tltt’í’iruis \ xv ( <
1i>tií >— l/2¿2ú:ti ttLondt ¿2 es tutu vot’t rut’ do
Ni iii hg. tI iitti?gl’ui tt<lt> lioni¿í. la siguíieíít e Iruyma., t.t’rtieiitít> <‘it tu!t’tut.ui i;.3.
t’ttíuui-i¿us tít’ iKiiiiííg (¿2<yu-vv#> scsi 0) x la reglas <L.c Itíccí pata ¡a. <‘tnurruuif uici¿r
dt i.ltíxat.[as:
~u- ( ~Z\ ‘) si- — •‘q ¿2(4 ~2 (:3-1)
tíatio t¡íu<’ lt>s t’aiitpt>s <it’ kil[ing son tlbi’1tlbgonui ics a iuu.JI Sil 5)21 it
ííocuu ¿sI tít’ la suu}it’iSitit’ S~ t.oiiciiírus qiut’:
$4-, ~ xv ( iiti1—l/2 $4 ~ xv ( <i)~t/t¿ ¿2/4 ¿ti J~t (3.5)
O N5) it ‘>1 ¿tít (41 te st’ síu ti p
1 fue uí. 1 >utst a-uit e’ si est’t>getí.u os ¿7> xv /4 monto <‘rut> yt ¡ e-
i-íuitlut i tul.iIi.3St?ta
Iilessot uttttio la iuttt’gu’al Oit <21 ii.3ÍiuitiFO <‘OtilE) 0’. Ltlb5 i’cstulta.ttlt>s autt ci’it>i’t’s
st’ íííííseuí <‘it Li siguiente exprt’suon:
¡ ( —- —ib i?2 ¿2’’ qds’ ~¡~2 4+2+1 u/a [¡di] ~e <,~‘ (3.6)
luí iittgi’a.l U st- i>uut’tit’ t’¿tlttuia.P teuticuttlti t’ut estetita ¿jilo luí. piatí it sutí
<It’ luí u it’> iltus Oil <21 tu ti itt> i i.3lpiica
(5jiliti -~ —
ti) ~Q(,¿) (:3.7)
(38)21 siíu20tiii~-~ -— _____—--- ~—2
sít’tiltí ¡ti y ./ iísílbt’tt.íNuuultt’llt<’ la íííuí.suí <y <‘1 O.3Ottit?!tt.tlb ¿3 l.3g!il=ti’t cit usí tít
xv
sit’iitltí ~¡ —
tít-it
5 ¡ —r
1.
(3.3)
a jutía íf 4’.
:10 (A ¡‘¡‘It 4<) 2. I)E’s’SII)u-\ VES 1)7=MAG’s’U¿ EJES EíS’L(AS’
kv cd. ¿2. a.jlbuiítt’ del [Kil[ins~ t’st.at’idlbuiaritlb t’onsiderareínrus t.a.tí.ílnctu uit
íKilliuiu axial:
1. IKi[iiusg t’st acitrtario ¡~ la iii -‘gra.L U vale —-1 rus. Lii co>í—
ti ¿‘u u ¿idas uit] a.í t a ¿las tít’ modo que el vector tun ita rio norírí al a [a.
síuj>ccli e it-’ sca u rt> pci r¿iout al a. sobre esta, tul> tenentts- tui uuí ox—
>uesíoii ituira la uutasa tic luí. tapa. ríía.tcria,l títilizando la d’ou.3(lit’iot.3
<it’ wgadú> ‘:1.1):
= — ) yVt¡r~ d1X2 di’-¡¡<~~ ½Iri¾t— j5 ,rt5
— /( -~ tq)~’12 (S{] ~i? = s4) ¿5’ (3.9)
--4=
‘2 16 illiutg usxial /t: Luí uit <‘gua] 0? vale 871.] x’ <‘1 iPiOuititv’Oft> a tigtular
sosí,li a
xv ( —- ~ 1/2 ‘fMi qdxt dr2 tu” + f(~~ 4<-~r9 <d~~’ (3.10)
lIs i í-’ i t:uí st> tít’ va <‘¡o. ~[$,xv O. t>íd On011405 OX1>105 it> i 105 tillO tít’ ¡>011<1011
1-alt s<; lo <it’ iii lvi ‘gruí [es tic su}> ev ficit’. [>rutlcmos en esto cast> nt e.3prt’> at’ los
ui.t.iQut luí y:
> S’% 4xv ( -1<~ )—u/2 (s4 + =— — (3ul,
- 2 ti
xv ( =q)í/2 Y0 (:1 12)
3.2.2 Carga eléctrica
161 iíuisuítt> t.i >t> <It f’ornuaiistntí [19] puede tul.ilizatse nasa ci vacío <doct
it.3agliet.i<xlb tstuít.it.lbuiapio puíí’ui oL>fcuor luí tiensitíad <it’ co~uieítt-<’ sruitt’tfítial
sutil 1 <Luí solice luí. stu í>erfi t’it’ 5 -
¡lb.
3 r<í tIlo f t>íut¿s.yt’iuios <t>it.3tlb ct>t>ítlcituí.ti¿i s~ la tíistauíeiui octítiesica
loisí a-sl a luí <¿tilbus tna.ft’ii;i 1. uuuit’ntiuis quío ti i’t’stt, tit’ toot’tItituít]uis pu-
tt>iuttitiiiati -(itt las i itt u osocas tít’ iitisi.3tO itnntou’tlb soi>u’o luí liií>ersíuí>etÍit’ie
l)t’ <‘st t’ tltt>t¡(lb. 185v. d’etluít’í(lbiies tío Maxxx’t’ii st’ plucticul oxpu’t’sai’ cuí
íuíneidst tío <Lis> iiiuíucíoitt’s:
10< vi = (3.13)iV\/ ji J=-i’ f/~ xv ,77’
t]tlt lilia Nt!. itt t’3Li4itla ui. 1 t>ti<> <‘1 t’spacit> 15 110$ t[uí. una tcla.cioi.3 d’t.3t ix’ cl
13< <Li wii’ tpo í’lt<’t ttíuuia’~utt-’t-íct> \ luí t¡t’uisitíuitI stií>t’u’líeíuí.l tít’ t’t>iiit’iil o:u-’
xv w (31—1)
I>a a liii cuuuíspt> cit’tt it>ruuag¡tct-itt> ~ sea utsii.3tol-it’ariueilte t’tlbuuttlb cl
tut’uiti’> ]>t)i ilil¿-í tuui’ga <2itv’t’t iit’a t Y tui tlipt>io t.3.3urgu.3t’t itt> Al cii la- tliret.’tioui
t-. luís -tiin~u<uiít’iif.cs tLt’i t’tiui<hiíi>t>teiit’.iai se etuuit.3¡>t.3u’tai’aíu <it’ la, siguuit’iut.t2
it iai
xv ———--4- C(—~) (315)
Nf sus2 o-1. xv + Q(>—2) (3.] 6)
5.
0< ~c~iui¿í.siuuíiiuír a eoiuit> se’ Isizo en la sección atíl ei’ít>r. la tttegi’atio¡i
uí. totlo t’l ¿spuit’io ~-i
1de las <‘etuaciruites de Muíxxx’ell tíOS l>~OPOVC.~Oflh dOs
sg: tía]’] uttl t’s
iJO}—uP ti ~/$ (:1.17)
<Ji>) — </2 ~u- dS’0 xv ¡ ( = (318)
sírus ílbtííuíít.t’ís <‘xl Uat’y tti.38. tietisidad suuí»’i’Iiííal t’it’d’t yi¿t <it tuiFga
t.’iett yiiui ~<‘~> itt> tít’ ri.3ouíid’l.3t-t> tií~miat niagtiet¡eo:
xv ( = q5>t>yt /2 ~i2 (:319)
II t’stilu.uitio qtte sxíi>xu.3tt cuí <‘st o iruiutsalisiiíti t nrít’ stu tlbiigeii 01.3 liii
a-íut ¡uit> Ira l>ajt tít.’ i’úiuuiuííu [:12]en <‘1 títio se ííísuesl tuití ñ’>rituiílas iii> t’gi’uu lt’s
para íuí ttiuss¿i ‘e cl iittlbt.3tOl uf o atigtiiaí 5>uuua itutiul <‘5 cxt-euisuis:
1ii16’xS’11)v\ 1)165’ DL AIAGXIi’UDL’S 1’/SI(’AS’32 (A ¡‘¡‘1110 8.
u-u- ,tbtr (i~7 -—- -I~t =71 = TQ) = ‘yd.r d2 </~¿
j xv ¡
1~1 loruutaiísuu.3o tít lsrat’l sería ¡a. iiicluusioti ¿lo fuuet.3tt’s sí.íperf’ut’í¿-ílcs crí
tsl ¿is ti;tiiuitias tít rt>litíati
1-Ji isí t’ uíusa Qt’iit’ia.iizuiticuii tíltt’tioi tIcl>itiuí a Lojutz tjíuc í>t’u’íuíit e la
iitcllí;t;ii tío ltit’iit.t’s tlist yil>tid’id>uiaIcs [33].
33 Integrales de Komar
Ibis it a st-’tííoti tit.seiíl>í ioi>1tlb5 cutio puott9tiiuu.3icutt-tu [:11] ~ (‘01.311 tiuut’
sieussalustlí’s sutpt--’i’Íitiales tío tuiaguiittí<Ios tísit:as:
41551<I&tt.’IlitJ5 tuuiui lía tssitlbPi.3.3at:iou.3 itljitil t’siuutal <it’ t-dlboytici.3atlas gt’—
xv \“ ~ (3.22)
¡ )uídtí <113<’ la t.eou’iui <‘5 i !tx-’¿ur’iuuu.3tt’ bajo ti’aruslou’ujiacionos <It’ t’tmidt’—
nutduíst’xíst o uííí Íluujt> tt)iist’i’N’uttít) tieserito pruu’:
¡<(¿2) xv (¿2-4;:$ -— vv’ (:323)
í>~~ul ittula.Pizusi.3itlbs >8 P¿i cl cuíst> (211 ci quut’ ¿2 es uit gíncu’uí.dor dc it tui
(:1.2.1)¿2<’:’> 4~ ¿2tu- xv U
ol>tt’tioitielbs la síguicuito cx¡>ívsíoií para ci fítujo eottsoi’vado, tlospílos tic
itt íii’zus.p luí <‘oía tít’ 1? ict’i tít’ <t>iiuiitut-acit>iu tít’ tlci’ivuttlas tovai’iantt’s:½
¡~‘~‘ (¿2) = .> cÁ (327<)
iiti <‘si =3 silfí ita t.’N¡lbitSiOii st? fl.3uí.utiIit’sl.ui (jIle ci í¡tu jo toít501Natltlb 5<’
(:1.20)
(:1.21)
uititul¿i <‘ti <‘1 x=stí<> st> t’it’tf ut>uriaguít’t itt).
22. ¡\J¡6GRA LI/lS’ 1)76 hC’tIA II :13
otiMitIt’i<’uittlbS íuíuuí Ji iilbt’i’stullbcifitit’ tío tíeuttpt eoíísl auttt’ stí.3yt’ luí tiua.l
tt>iist itiuit’i3.3t>5 la t’ai}titluitl (‘tlbt>5t’iN=ltl=i16(¿2 )
¡ t ¿2) si ¡ ¡{> u <y q t/c u di2 di’’ xv fi» —~ q dit ~ dx’ (3.26)
5i<’iititJ ¡¡ xv ——-í <~ di. ¡¿~ ftwíría, ortogonal a las liiIlberstIllbcr{icies de
u st’uís
5,o crusistuiuit e ‘¿ q ci dcteutuiiiuautt t’ <it’ la uní$tui<’a iniuucída sol.3it’ olías.
( tJilttlb 121 iii t’gihulbtltlb <‘5 a síí xo’z luía tli\’orgcttcia . í>k’n><~ rt’tliícíu’
t’i tiitit’ií tít’ la itt t’~ cal x t>i>I (‘tutU 1 tul tiX5>tt’SiOit it.3dOjlbeu.3(Iit’uit t’ tít’ la
5111)t;]i ti t’.S . sol>í-t la guíe st’ itutcgu’ui . SOíOflít’ qín’ cstu.3 d’ugltlb¡lbO trut]a,s
luís ít~ st>ist’s dijiutie Líuíx iííutb’u’ía:
16 ¿2} xv ¡ ds j~ (¿2titl -— ¿2» tI) .iqtitl = f ds»u-(¿2 = ¿2”;!’) (3.27)
A isí =i Siltiu.3321 t’Ni)it’Sioi.3 50 luí t’t>iocc tt>iitt) ititegruí.l tít? IXtlbntar ‘e
íoííí L itt u,. taíst ít.lus.tits t’t>siseuxatias ~=í.V¿t(ada- caIl.3llbdlb tít? hullittg ¿2 Nos
tíauui ]uí uíiut.s¿i uuu~a <‘1 1K iii uíg ost.at’íouua.u’io x el unotiteuflo a.nguuiai’ pata
lKiiii ií~ uí <al Si iuuítctiios coiuícídír la sti~>eufit’io 8 cotí la [iruol t’u’uv de
luí Loiti o uíu¿í.tcrí¿í,i stui>ei’{iciuul . uuos Llbi’oilbou’t:!t)itu{ra turuni>ien tui.3a. 0N5>u’tv’sidlbt.3
i>utuit luí tit?tisitia.d tít’ ¡¿vi t.3.3agui it tití t’tJi.3Seu’N7=i.tia..
- u euifoqíut’ siuutiiaí’ t’s t’i tea iizuít¡t> pt>u’ Trauut-nuaít [35] Ilb¿tsa.iititlbsc en
[a siguuiiMítt’ l<’x <It’ t’tlbi.3st’1\8t’iOii
<¿2’’¡j X-# 7:5 0 (3.28)
<[<it it] t’ 5<’ 114< iit’t.l vi t.tu~ti tít’ ¡21 <‘tít ae it’íu u <fi’ 1Kliii ng (3 i ‘e la t’oiist’PS-a cuculí
<[¿‘1 t tiisoy <It’ í’sfíí t’rzc>s:
-Y—7>’ xv (:1.29)
seí’¿;ttiut t’s <‘seíítiuulííít’ííl o luí uinstui:í (¡lid’ luí tít’ lKoniai si <‘1 i eíí=oí’tít’
osiuityzuis 1 it’íít u ruízuí t.3uuiuí.
:1-1 0? -A ¡‘EJE LO :3 916i\S1I). \ DL 1)16 A! G’sITI />7=57=í.Sl(’AS
3.4 Teoría del potencial
l)esí>tuts tít’ li;íl>í’r texisatio la.s iortí.uiílacioitcs tutás lia-bituales fala. la.
couist.ciítt-stlbiu <it’ tit’t.3sidadcs sítj>t’~btiales tIc rnagiuil titíes físicas a partir
<it’ los tus.uuipt>s ch’ x-at’ít}. u.u rut> sc pí-ogil nt-a si t’s ¡lbt>sii>it’ extcuudti’ f’órmula.s
<It. Li i-tt>iiuí. <1<4 ~>>1t’utci¿sl en espacio piano a la i’í’i;uI i x’itlad gciuctaI
-¿ u u y a- rt 1(71.11 a r st-’ría iii 1 t’ít’s ¿un te ti lutoner í.í it uí. lt’st’ rip t:irurt <leí momt~ rito
<Li íuM u.3 oi¿sgiítt itt) =íI<‘si i it> <it’ luí qtue s’ fi ¿WC 01.3 t’l ai.>tu-.iit]ie.e A pata
II (%-iv.t.u i1851ttlb tui t1iit’ uiitigtuiiti tít’ ItiS tt>tiít¿ílistult>s =il.3tt’i’itlbrcsilbt’tti.3itt’
it =itt’i lo.
1 >OU <‘11<> t’ii t’si =t 5t’tti(lbii titlbS ttJtitt’itt-u8u’t’i.3itlbs cii la. gt.’ncral zacicuul
‘it’ i<s ]t>u íí itílas <‘lasítuis tít l.t’ouíus tlt?l [lbtlbIuit ial [ 36] qiut’ yt-?iaci(lbuuart las
tiis< í’ííf utítiutí idos tít síu 1>t>tt’iítiuui t’scalau’ t iii las lirujuis rio dipt>lt>s <í
11<’
geutt’uait ti i’2tttl St> oit t’l \at’iti. St’ <>1>1 t’iidi tít t “~l’O5 itlb!lt’5 ~>ui.u’at’i nw>—
it~it’tii ti a’ tul-ii. ti uiíttiiiciifo tiui>oia i’ uuiaguut tito x ti uííouiiuOiultlb <It’ iíuasa x-’
5<’ si t]s¡ it tui eslos rt’síu¡fath>s >aiui aplitailos rl XdI Idi. st>ltic=otuosexactas.
t-’uttut t lLí=L i tL~’ 1K tui’.
3.4A Momento angular
t>iittiiZ¿tit3.3i05 luí t’t>itsti’iutttt>it t’oui ti itioiíut’tito =tiigttlai’.tonta-uídt> ct>uuto
ílbtuuit ti tít ¡uuí ti ida ti í(lbt’i.3.3a listíto lílius’ tic tloFouui.3uítiOul ilbara t?[ campo ¿le
N2itlt t~ilt st jitt5<’i.3f O (tililbE> siuttjlblifi(at:ioii tít-tI <t>i’iui=iListílo geuit’t¿t-l <21.3 La.
st.ty boíl K Buí cuí esí uí st’tí;ís sOgiitl’t’r.3.3tlbs (tlb¡utti tt’ft’tu’uíc.ia, ci uí.utíesulo
[20]
‘5 o it tu ííigíuetuítlbs tlt’stit’ H i>uititi>it> ¿t-l taunllbti (it’ validez <1(21 ftur’uuua—
liSliitJ tít ¡si <reí (‘5 <¡(‘<ir. a st>i tit’it>iut’5 tic \-at.it> t’sl 8tit>ii=.3titlb utxisiui.3ot-i’imt>
ilauiulii< u < >uut’tlcii iuseiíui~ soiuícitííít’s dc xacít> clic> ut>uíua.guictitt cuí ¡as
1 t ííiipo <bit uno s<’u.3 >uiyuílt’ltu al cauript> uuiaspiet.ico (st’ t ‘ata. de
tu-ii <sí It í ulítítos di’ Fi¡t’íii t’ cii luí otsuatioíi tiiuianíit-ui puita luí. x-’oyt it’id=rd
<2.
1 )
4ítlt> <¡tít’ (si uíitv>s uit epcsatlt>s oíl ca.uiipt>s gerst’vuidos jlbor Fuentes
tt)iiiJi<tt <14= 11<15 ttit5i ii5ti’illbiit’ittt>5 ui niel uituís t1tlt’ 5(811 ui.siiil cititarrueittt?
~Jlui.iias 1 ‘usiul ísuít’st u-tus fiiues. basf ¿ita cítio se t>itu1>Oitt’ii tomo la ituct-uíeuí.
=i.~lbit>Ni5ui=t(i¿itít’ Lt’liSt’—liiiiu’iu.3g [:171crí tun sist.t’íuía tít’ coorleíu¿í.das ade—
ctluíi lo (/. si 0. os:
3 1 ff6<)UI-X /) 16k ¡><)I16NCI ‘~ 1, 35
<¡2 xv —(1 = 2¡n 21 sin2 O
—-jL(d/. + do)2 +
c
.> JIS
1 -+ — )[dr2 + i2(dO2 + 51t12 0d
9
2)] + 0(1 /r2) (3.30)
1’
sicuitití so ¡ í íiasuí. Frutal dc la ftientt’ .1 el iitoIyteiutt.3 ai.3gular total.
1> tisc oíl! í ríos cl <21110qíue ti a, t en <21 a pCt.3 dimo A x’ b t iscamos dos ex-’
uicstosit “ iii troatí ‘0215 lbutlut la xot’t icitiurtí w t[e luí ctlbuugtiít’iicia dolirtitía
ptlbu 1 ‘ tít idatí sí. Las t?ttttitil FaltutiS a >=iil-it’ tít’ las t’ttluitit>u1O5 (256)
N (2
</ic + (5 = la) A sc xv 0 (3.81)
t/ * sí’ -+ la A tic xv 0 (3.32)
¡ a i tutogtui.í-kÁi foí’u.3ta,i tít’ <‘st-as t’tttl¿í.d?iOtiOS .3<15 t.(lbiitiiit?O u.3. las OXPiO—
sí>íuí ‘5 ti Tít-’ 1 uuuscuí.li=i.íí’irus:
= ~-ssxv
1>—u2V *</A xv (21(¡\ (3.33)
Oí.3 u usicitiul <ití pt¿n cuicial tít’ t xx’ist ~ ‘e la fíuuit.:it%i iiuoti’íca. A. sa. int-ux>—
duítitiuts en íuí stccituíí 2.8. l?st uís tíos fuíutciouues ituira o el papel, rt?spoc—
Fi xuít ‘¿itt e. th’l ¡>t>t-eitt.’íaí escui iaí’ ‘e tío luí. 1>u’ovecciouu axiai <Id flbt>toflc.iuil
vt4’t.t>i (‘Li la 1 t’(lbtÍh tlt’i lbt>tt-’iWiuil t’luisica.
luís ‘t>í <di ti ¿tu u t’s usííteu’í t> ruttt’u it t’ t’x j>ros atlas pa ua la í uié rica. se 1 ra—
tíuícíís tít luí sigriit’íitc ft>rtxua asuiilotíiut, para las ftuiicit>ncs nítútuicas- (2.73)
N< cl íotouitia.l tít’ 1 xX’ist
20 xv (i = + (3 1)3±) 0(U)
xv—- 2.1 sin
2 O ~ ~< ,s-2) (:1.3%)
xvi +0(C’) (3.36)
2/ t~isO\xv—— <--‘—+0)] <vi) (337)
le (A I>Jl’1I-0 .3. J)7=X,SIDA1)7=5076 A! \G’sI’FI 1)165 P’íSI( 1 \S
1 gua.] qtue t’tí el it>r’uiialisntt> <it’ [suad, oit <‘sto t i’atuíiíiuortt-t> luai’t’níos
siso i íc iusf <grusles sobre las itt>jas ¡ xv couísI... iuallbajait?n.3t>s j>t)i 1=11.31<lb
cuí. el t’sí>a.tk ~k. y) cuita ut.3et í’íca xt’od¡ra. datia. pt>r:
—-J ~ do2 + <21 {2”(dp2 + di) + 42<¡<52} (3.38)
[tít rístí uuciretu it>s dc aí~ toma t.3 t> tina. funci éií ~ que satis Liga iuu si -
gtuuctsf ‘ t’cíuu,cíous e¡ipf ca.:
( si
<-1 e 42 2)1/2 xv Otic ~»‘‘~<‘~‘ <it ti irtfiuuito (.3.39)
Li t.t>tutiicitjn de.’ toiut t>iitt> (111<’ 50 tou}ipoi’t-c tt>uítt>
uíííuí tíoyt[t’u}ada 2< tuí.pt íu-ssaiíus.. 7 xv ¡‘ t-t>s O a grandes distancias.
S~~l>rt’ ti t?spacit> i tít t’grareint>s luí pvoy’t:cut>ui ¿It’ la dilei’t?utt’ia <le
uíustlias t’Nj>i(’slclbt.3t’5 puí.íuí luí Nt>yI it’itiuítl st>bí’<’ el gradit-’íít e dt’ la tuuíiciout
7
/v 1 —L -
-— ‘e~<~ =~ < 12 ¼, u. = w.dZ > <Lv dr’<h’» (:1.-ID)[2 ~,>—2
[otit] t ‘ <—y> ut’ ¡íucst’itt ¿u el r rt> tío¿ t c> escaía-y as>c i alo a la- mct rita y
[‘II iruk’gratut¡t> <fi’ la cxi>i’t’suoil atltt?rior se ilbu.3t-’tIe expandir tít’ la si—
g!lit’tui-t’ unuí.iseyuí t.t’íuioittít, cuí t’uít’rul a t~iut’ Zu-, saiisíatt la eciíacit$il (3.39),
do íuíí.,niti qe cev.uíltu.3 seí títia tit’tíxatia totuí.[:
—— fi ~ ~ ~ { ¡/~ ~ ¿Y:’ -“‘u- ¿)j <—:55’ y ~~~‘ ¿9 \} xv
—vsi -
- ti, <~.¡ss’] -th,Z~ = t ti \úúÁ’ru-s - (311)
—- <u
storiíltí ¿<“‘ xv ><5v—> [¡iv] ci 1 cuisísí ‘it L<’x’i—( ix’if a <‘it ti t-’sjíu.<:itlb <ita t>”<iiia.l
o
uu luís ocI>il uís tit’ i<>5 xt’tltiit’s <Le lKiilitíg.
u-\ lít>uuí s~i¡ituiídut’uu os t¡uít’ luí iiítttuitut t’s toíil iíuííuí ‘0 que t?l
1>t>t t’uit’ia,i
tít’ 1 x’0 isí í’s this<t>iit oittt> a t uuixcs tío íuíía. suíj>t’u’f¡t’it’ tt’yrustIuí, 8. (‘oivt> Va.
riit’ustltlbuiauiitis al liuíi>iau tit’l t>stiu¿ilisuiit> tít’ lsiui.t’i. <‘si O itt> 5t1 >~>~<‘ ííut.3giut.3a
:9. 1 11601/1 1)7=1.PC’116X(’L 1. :37
it’si ítíít>tí ka <¡tít’ sieu.3sJlbIt’ pcitlouuít>s t’omí>iotai la síq>t’ífit’ío t t>ituatidcu
cl va tic tt’P(J ¡>au-a el suilití dcl ¡lbcut ontial oit la pail e uuísat]itiu.3 III espacio
Ii, suittda tiix-i<hiuicí <‘íí dos í’egit>íies 1< ( intou’it>u’) ‘e \4< (t’xt.t’t’itti) st>l>yt’
la.s t» iuslt?s lbodt?u ttt>5 uii>iicau’ cl 1 t’t)i’t’ií]8 tít’ Sí-tikt’s a. iuí iuttegu’ai 1 lO:
O xv P-~-u-M-— 2±áZru-v{ <~U ~i ~>—2)I/2 ‘ —— ~4- (342)
¡ a Fyouut tya tío 1< (‘sI uí. Fou’iouida ¡lb¿>i S ‘e la cstt?r¿í. Oit ti ¡ tífiutil t>
u-i-títyiil puis <511<’ ¡ i It oith ua tío Ij os 5. i)t’s¡>u¿s tít’ caiítuiau’ iuí iii> t’orai
--sc
cuí e] uitíjutiu> t oh Ii ixtida tít Lis t’t>iithit:!oltt?s uí.sunt-t;tita.s, la ígtualtlati
¿tít> tuitíl’ t-t>tsiui la sigtíucrift’ loiuui¿vi:
- —--ST.-
,<~““1< [~ ¡ ~.-i1~ ¶2 i-))i/-> ~>k <5t’<vv,t xv ——8w/ (3.13)
t.it’síot ¿sudo ¡>t>í [~ ] t’i sal> tu titi ¡>tlbl c’rdiuui <le txvist a t-u’axt-’s tít’ ¾ N ¡irul’ u
luí tititui.3uí.l t’Ni (Vio! tiuiil.=ttiui8 ,S Así pcut]t’uíutís i¡stetí>u’t’taí ci iiutt’gtauutlo
ctlbuuiti dt’uitid¿ííl tic uíitlbuiieu.3t o atiguular tít’ lilia hiouite llbídut.3.3t’.3tsutlbíia¡ foí’-’
tuuuitLi tui utíia Iuojut <.1<:’ ti ií>íious <it’ uot-atiouí:
<-—MI’
(:3.14)
Ls> t’ es t’l t i1lbt> tít-’ foitiiu.ila. quut-’ tuiliria, espeu’ar oui tirIa gciuoraiíza.tiruut
8 O5~>23titlb5 (5.i3Nt>5 tít’ luí tt?(>Pi!l dt’i ¡lbtil t’uit:iai. ¿Oil t]cptt’uitleiutia t’t.3 el salto
(it?i ]>tittuitii¿s 1 ‘e <‘ti Lvi llbt’tlbNt’(’t’sOit tít’ a. ííou’íííuíl <fi’ la síupt-’u’fít’íe st>líue uuuua
ti i u’ettiéus ,4u-~ . utí estilo tit’i it’stí lt.uitit> i’t’scuruttitlb en el aperidice A >a la. ci
tti ij>t>lt> su.3uigi iet itt>.
tít tl<st.uítuí.y t~tíe. ¿vi. tLiict’ouit’ia tít’ la. Volta clasica, la. coot’tI<’iua¿iu.3
t t’itx’atit e puita. el ta.lt’íultí tít> <‘s i iit]t’pt’ittiieuite tío la gt?tlbciít’t muí, sino
<ut ‘st-a <Jet erííuuituítla ~>t>r <‘su =i\. >t)i’ Fuirtt.tlb. Mii’ <‘1 t’t>utt,t’utitit> t’i.3ci’gt’t. itt>
t]atltv tic tsiatttsit titit’s <Ii pt~l=tF<’
tioto í’/líí5ííi> tít’ us.¡.ulícaíítiíi tít’ <‘sto’ tua.t-auuuieuito. ¿ti Íiííuí ¡ tít’ <‘sto?
t2í.¡iii uí it> se s-<vísu píuiuui luí tittisítiuíd tít’ utuoiiuer.3ttlb auugtuia F tít? luí stiitut’ioui
<sí.uítstíííuí lía <it’ ‘¿uit-it> tít-’ iKcry N st’ (t>iT1
1lb=i!’8.F¿i (-(iii los resrul> atl(.3sol>I,t’uii—
<Itis sisuí.iititi iii xis icutttsuui;suios. >ei’t> ¿viii> es tit’oíícaut’iíut>s íuntis aj>a.ut uít]os
38 (-<41>111 ±0)8. !)!6MSff)u-~ 1)7=51)7=MA GNIJ<1 <1)7=5<I’tlS<ICA,S<
tí..3uys al cálculo> ‘It tíetisitíatíes suuilbtV!itiaics do t>tíats caitt dados lísícas
tít j>¿tLi íes
3.4.2 Momento dipolar magnético
i)atití t¡íie el lcuy¡ualisyíuo> tío Isrací tío> í>oríí.t~tc Lvi- cottstruut:cioii tít’ <1011—
si dat íes ti ¿ u nt> .31 cii Fo> di~ >1=11’ un ag rí (Fico (la- rut cg ra.í 0:0>1’Fes [>01.3ti it’i te sc
atutí ¡a i’ti Ntt< tít 5t1[ttit.3isI Pulí’ ci x-ait>t’ viti ifloí.3lt’uut,o). parece ct>utvoiuieittc
íífl ‘uf ay titus ~eut&’ruilii.=ítiísui de luí. lóyiuxtia (AS) de lruuitta situtil=í.~ vi. coimo
st’ c¿s fiuíio luí tl(v!l51(i=í.tltít’ llttlbroot.31 ti =itigiulat’ t2iI t?i apa-uFatIo> ant.t’u’io>u. Pau’a.
o’i it> ti lis ití.í la 1tilit>5 ¡it>i- tutu í’t’stull uní., ít’o’ícíítt’ iuit’ittitlt> oit [21~.
¡Kl tÁwí j ‘¿o tít o “t< .3i>util ultiO> 5t’i’2i. i>tít’s la t’t>iisti’ítctioui tít’ ftueu.3t-t?s 01>
luí ltirtssus tít lío Ls tít <ií >t>lts ~ <-1 ~ui~iii>ouuuutguiétíco> <‘it couiliguurao’ut>nes
iitutttilil tssf ¿-i tít <1” ((itt sitiit’t tía axial - 1>2.3 í’t’alídad imporucí’ esta-Ficidad
os uuuí i-t’tjtí<í’iiutv it> t> dt’l.3suisi¿ítI<lb Licite. Y2k t~Ti (9 asl~a. (‘(>1.3 <iiie el t’a-tupo>
.‘]ecf c;t.t> “ca i as alt lo ut.i <itual tít’ iut Xt>yticitl=Ui(E A- -sc’ y--’ 0) do modo
(551<’ 5<5 ls2sV;í ao o¡>ltís ciii it’ <‘1 taíiipo t’iet’Ft-t>ti.3aot.3etittlb ‘‘ ci oltual <lo la-
“
‘¿oíl ji itL~ti < tu a t’tuu¿vi.cioni 2.25) ¡ua tui la- dix’eugoíucia. do:’ //.
u i <si ís t-ouistli¿’iouies . r~o>t1<’tuos íuut-ograu: fácilriientc las ocíuacuoítes
(2.2 s > >1 1 1>2.31=1. cl tui inpo uii¿.3,gust’t-ut:o. t)i>teVtiOiutlo dos ox
1> íesjoutos
jlbuí.us o 1 íí íísís it> <artipo>
1v? xv .~< —~ <‘~ u-u- =p <•~ * (3.45)tItstLtit’ 1 . el íirutt=uutíai ‘stalaí’ ita guiet ico. os la- pa-tic íuu.3agíiar¡a- del
ilbol t’iiciui-i q> tit’fiííitlo mí la t’ciuuicit’>íi (264) \< 1-1’ t’s ti t’oiTliYalo’uute do la
íouii¡íoist’ttf e axiutí del po>teuitial x’tt’tt>r
1? t’tottit’iu.3os t~u.íc c’l jut>t’iutial estuíia.r solt> puede ¿Iofiuuii’sc litera tío la-s
ituoiit os ‘¿ t1uío suite sutí sutil o> tííuítítit> se atraxiesa tutía hut’íít o iaritínaí’. Pou’
til<> ti’~ disí t>íii:íttssiduíti<’s 50>3.3 it’N’t’ luidou’as tIc la i>i’t-’st’n<ia. <it’ las fuentes.
1 tít t t s- ud íalo,ult> st’ t’t’uit i’a cii t:<>iufiguii’at:iouies tite? ¡>uuctla¡u ¿o—
íttsi>t’is<lt’i a lutt’íílvt’s ot>O.3¡lbuitt as. uní lo cuaa.l los scgíuiirut>s res> tíngíetido
a solíuí ituno ‘ uxsust-o4ivaíxí<’uífe planas Aparte de las t’runtiit’itvxes (3.341 —
3:] ) í1uu< N lOttt’ul liutllbTut’sf ¿vis soLio’ í¿t íuiet,i’it’a. l%í.I>i’d- 900 tIOÍIiuii’ tarnbien
ti ttsuit >00 ut¡iiit’uitt, uí.sííut ot ido> tiel <¿iruipo íuiagiut’ti¿o>. Exciuuvcittlo mui-tru—
pos ti iuí.gíi’t. icos uííout<>1>>Ls ~ ~ i>~i.3t?~ t>rdcií que a1>au’ece es ci t]íílboiar,
col i Li ííuuul Luí fi>íuííuí tít’ it.3s ut>t<’íitiui los tui t’i íuslíuíit-t> estata rt’gída 1>0!’
3. ¡ - ¡16<) Rl- 1 1)161 1 ‘0-116k 0? ‘¡1 1. :19
las sígtuio’tít es txí>í’í’síoíst’s cii ftítít’it¾i<1<1 itit>iiiotul o> tiií>t>Lar ¡ítagiuétict>
oit uíi tfi.’ luí físeuit e. Al
~1lcosO
Vxv-_- - +0_________ - (<-~) (:3.46)
El! siut2 1)ji’ xv ____—— + 0(C2) (3.47)
1’
igííuíl (¡tít’ t’íi tI 8 i>¿il’I atlt> utuil t’yíoy. tul rotitutíicmos ursa iíinmioit Z,,,,,~
(¡tít’ St’ tt>ii.3¡io>rt.o o-osíuít> luí tt>oidt,iatí¿í. .t- coauido el padio, ¡‘ es grande Y
qí.ít’ .¼uilisfaga ti 11=1 ícíiacioi.3 t’1i
1>t ca tiist uit-a sic la tío’! (‘a-st> rt>ta-mso>nutl:
¿¿,( y’7’ ~ <‘u- du- zu-~u-,) xv O (3.48)
1 )t’l i.uiisuitolb itititlo> tu t’giaieiuios a t t>tlt> t’i t’~
1>=tt’it> 1 vi. tiria iiii>eisiu—
í>’iIicie tít’ t it’uuí~>o> <tuis> utití e. la. iJeícyícia <‘itt-pc las <‘xpi’OsiOViOs Jlbai’a el
tuinípo> uuuuígítet it-o> <‘us itiiitíoui de aii.3i>os pot-t’uit’íait’s. pi’twt?t’Ia.da. sOllbrt-’ luí.
di 15’ t’ itiuví <It’ luí Oit it tiolítí 7,,,.’
O-si/,. y
11 < [1? !v?j. ~ u-» dr’ Jr 2 o/rl (:3.49)
1 - <‘st’rii>ir <‘1 uit t’ou’uíu.3dtlb tomo> Isuta- ¿lerixada, Frutal
‘e uo’oi utolí- ci ouiwít’ii tít lu.3 iíítcgral uus¿vitititlb el 1 t’tuu’ociiui tío’ St-okcs. i¿utien¿l¿~
cii cuit’iit.ui. <¡iut’ luí iíutegruí.i tiche díx-íoiíi’sc oit tíos pautes debido a- o;tte cl
¡ut>t.tuscíai escalar tutaguiel itt> 1- t’s thistouttii.3Tttlb a t r¿íx¿’s tít-’ ttiia sí.tí>’u’Iicíe
t’íío’uíío>s st>i>u-t luí 1.301 rí<:a \‘ el tui ííí ~>> tuiagitel itt>, o-’l iesíu!Fado que sc
cíí.>i <tít’ es:
¡ tAS [1] o <q’’ si, ~ xv 1w ,11 (350)
-s
it tioístlt íoolt’íííoss iuíf<’riu la txptt’sio$ií de i=ítit’itsidui<i oit’ uiít>It]t?[tt 05
<1i
1>oluiyt’s uisuíuíio’i ((>5 stul>ut’ luí suuj>t’yiitic 4- tt>iítt> fuírutit’>n de luí. tíisítouí—
fui tus ¡ oiugí i del ¡.io>t <‘itcnt 1 <‘sta ¿tu. [1’], x la i>i’ox~’ctit’u.3 t¡t’ la itt>i’H.3al tuiuiia.u’ia-
uí ,S suíl>yc ‘l ú,iuííiiístit tít’ 7,,.,,,:
1 w
( :1.51)
10 ( \¡>/‘J( ¡~O) 3. Ii)16’\’SIDA 1)165 1)16 A1.~GPs1’If EJES’ P’¡Sl(’.-\S
lista forittiul8- t auu solo> duficie oit stu eqtuíx’aieutt.e clÁsica ( u-\.S ) crí t’i
att oip iuuct uito> o y cuí ¡a t¡t’j>t’iioí<rít’ia oit’ 7 - <‘ti iuí x’arít’tiuíol esí>as
t’i<lbt-tui 1 i>t>P81 -
lis t’yurut>sru qíto? el fatí o>í Iu.3t’l lico> sea <listiíito paí’a. t’h uruoíiíeiti t> 81.3—
tttui«iiol irgtíiuír tjílo:’ el i.3it>iiit?iut-o ~ o y que las co>t>rderua¿ias 7 sal isfagaut
<Ii l<’i-i iii t’s t’o:siacit>í.3cs tlí[eit’ustíaics.
lis Fíuí-l-uu ittic’u it.tlb si 1ttil=.31’ i>tut’ti<’ ít’uí.lízaíst’ [>au’a-cl iuio>rneiTt o> ti ipolar
o’it’t-i ríooí t’uí a tust’tstía ole taigas t’iet’t u’ít:as.
343 rjy formacio de Bonnor
tui <it’ luís pt’csuiiai’ioiado’s tic t’sí e foirnalisnio ole couístu’tut:t:íout tít’ tíerusi—
iatfis tu ~ os supe t litiait’s t’s stu contl>o>rt.uxtitieutto bajt> lrauuslorrcia--’
ttousts <lo l3ríií uitJi ¡ st as 4 uutt.3SFoi’lflaciont’s so>ii unto oit? los 11.301 o>tios
¿iiu}’ií us it-05’~ >83 d la o 1.3cía ci o it tic 5vsoi ur io ríos tít’ x’a¿’iolb t~iagi~ eFo statuco>
a liuscí u tío’ st>iuít ¿tuies <‘st atícitia tías. rut> estal itas. tíos vacio Mill o’ainpo
tlo’ot. ioiíiui.guií’f it Os irtíbas ¿oví siitit’tuua, urcual
i1sstst t> o¡u lo’ luís sruistt’ít}iits tít’ las ot:u¿í.cío>iíes tít’ Eiiystt’i,t—Muíxx\’oii cotí
rs.ipo l>ítiítitt’uisíouia.i tío íst>utut’tu’uas cstai.3 caracterizadas coitpleta—
ííí’ííf t >t>r suís tít»- ¡>titetioíuiLt’s tío’ 1>2051. i>asl.ata- tst>uit.30 tt¾’i510i.3t’-scu’ibii’
luís itsjluts t[tít tit’t.t’Piiiiti=íti ltlbs >04 t’iío’íalos, ¿ 5 i>~~’~ luí so>iuto.ionu tic las
o’t’ita uloitos tít’ ilptist- (269). (2.7<)) uí
1>uíi’tíu dtI h)olbtt’il(?ial de ‘euícfo
(3.52)
4> xv ¡ 1 xv/ (3.53)
21 --Ii-’ (3 54)
xv¿
1 )uido o~uít’ la stA ut’ioíi ostio’ se’ gt’íucra oit-’ esta forma es cout.3pio’ja —ci
po>t o’ííoiuíl o’soala.r ui.3ag[iet itt> 1 es ítí.3aguuario ~tii’¿>. va. quío’ ¿<1 pt>t t’iit:ial
o-it’ tu’ si tío’ suí.tit> uit> <‘hect t’tflíiuigutct itt>. ~ ,,~. o’s ucal . ho>s flbau’uli.3t’t los de
la stA s¡oio~uí tit’L>o’ii tutotiiliouiust? muí uuuuuí to>l.a.tuolbt.3 crí o’l iuiuvin~> colbuIlpíejo
paPul titita r (it? st’ttl cío> lusíto> a luí uit-sa soisucion
O <t>itsít¡est’iuio>s uíiuoíuí luí iuuiioíois 7,,>,> ilbuoa la so>l ticiorí geutora-da.
i?)uítlo <¡Tít’ st’ 1 ‘iii» tío’ tíííuí íuuiítít$ií cxcitísix-uiutít’nt.o oit-’ las oooutieitat]a.s
3. 1 [/60) Kir\ 1)76/ ¡>0) 11? \( lA 1.- -Ii
tít. \\o’xI. ¡ y ¿. iuí.s íiíi cas t’tlbt}.3i>olbttt’u.3tcs de iuo ioeFrica 1 ridíiuicnsioíiai ¡i
stui>lí 1-, o~tuot uijlbuí.u’et’cyt t’íí la ‘ouuat’ioSti (3.48) son
xsc 2L’—2’-<- (3.5.5)
ti xvq xv(
¡ >05V síu í>ait.¿’. la. ca ii. ctu aol yuvi da oid determunartte tic la aíetu’ío’a- con.3—
~><‘ It 511 U 21 io>s tt’r tilín tis (‘ti la. [ti 1.3t’i0lbI.3 ‘y que SC[¿~ ti ist jata 0<11 ambas sol ti—
o:ut>.ttt ‘5
- >142>~~, (3.50;)~~/qxv
‘ini los tuuíl luí o’t-uíuut’i¿ií (:1-lS). oscpita t-t>nio Fuuuít’ioStt tít’ la. u.3tct-iica-
t>iugi <sí] =íoIruilbtus luí sigutituil t it>í una Ii dS ci uittt’c.suttiti í’ca-jiístc oit’ los
1>8 tui ti i¿’t it 55
<< —2? /3 t,u-, ¿9%
it
~ —- 9 ~ ,, <2 sí~ Ó,,z,u-,,~,) xv 0 (3.57)
1)o t sí í t’xpi’t’siolbst st’ tiotltut’o’ quío 1a ftuíuciojín Z-u-~~ oítu~ so’ í>rctlsa
puí ta t>ir tít sur ti<‘tusíd uu ti t ‘s su í><’~u ~ 1 t’s de it ío>me nl-O> dipolar utuu¿í.g tit’ti tO)
sal uslat < la tuíistíua ecíuuutioSit tiifcr’mít’iai qtíe la ííuuicióu.3 <»-~ titilizatia cii
cl talo tuit> oit luí olo’tusioLusoi <lo’ it.3oíuto’iíto aítgíílau’ pa-tui- la uiit>Ii’io’a pi’ifliit ix-uu.
tít’ \ al It> q
it 0>13 0 t’tlt13012i . La. iltístíla l’uuíío’itSut es s-alítiui íia.uui auniua-s soiiic.ioi.3cs.
tlt’spu íes tío <‘uit o’ppro’t =i t>~ ilb=iluititit’t(‘<lbs iitx¿lbltttI’¿.3ti(>5. ‘e t’1 l-Vatauu.3icuil ti
OS to>t3t5lb¿situl>lt tui luí t tuuiisfi>iituaoioui tít’ Bo>iiittii.
3.4.4 Momento de masa
liusus líuíí-’ísl e. 1035.30> t:oiiu¡>ietito’iitcu al Fiutí a yí.3io’iifo dc uuíatY¡tífíuoles <¡yo>’
iuoío.’s. ¡tít-itt itutis el ííío>ííí<’ííl t> iliptíla.y tít’ sttuxsui.. a >os¿tu’ ole 0111<2 Mli íiuFcu’t’s
lisbto <‘5 it ííit’I.3o ulías Ii tít> uíoio>. Ya o~uí<’ Fí’uíLíui.juíiítio ¿o>us sísieiytuis oIt’ ¿ooí’—
tio-’ut¿itiuss toití tit-níttuí <‘u> ti tul ti tít’ isasas t’sf e uusos.3uo’rtto so’ a.uítuicí, sal’eo
-5’> 0? <it ¡‘Iii 70?) 3. DP:XSIL)A 1)115 DE AlA (;t\’IJ 1 ‘1)168’ EíSI(<AS
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Capitulo 4
Soluciones exactas
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Capítulo 5
Solución multipolar
perturbativa
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o-iuuitlis” lo>— iii> isuit’o>i>bt>s o uio’oí>ios otítí la. riías¿vi ) o—ti iuí lb uo’oO’sitflt tit’i >0’-’
siiíoluos lí,t-<t u oste toso’] peuttíilsuvití«vo>. pelo> o?xistt’ tsuitlb (ti ao’o>í>lo> olujsito
/t ¡ñu o uí lus >uot’o’sit$ii tío’ la lfuuooí tío’ itotios.
O Iii biSo 5 0 ti~’. u tití it luís 0~t10 icis t cusí u tíos ola sítos t~tuo’ uso oi<’i>t’ui-’
títii tbtí .t<~ itt> tít’ bis tauolbtito’tit<>s iuuiult i~>o>la 10”5 +0>13 ¡>t>sit ist>s. lo>s to-luil iN-is-
tuiS 10)4= ttutt>ust’o’>plt>s ttuuítituítit’tss oio’i ututuuio.’uitt> tlií>ohuuu- o’ siol ííuossíuoíít.o>
tttuviuli ii~)t>loií ‘1 4=0511 tiou-at «tít’.
¡ 0>1 TI]5i1 t o 1 u íííuí’o>í~a tío’ o—st uís í-osu’u’o’o-o- itlbiit’5 50)1! ru’cbo’s’auit o’t’ lbuii’ui
o-uit silo>’— i’~’ tittit)tili< 03+ <‘u tiuut’st ‘ti sít’ft’iti=t st>iat’. l>~r<> bíaus oío toíuo’u síu
iii lItio tít u 5 i ~í ‘ílí]o tos” oíl fui u i tít> o’ ‘01=1>i <y’it’t =55- (tiRio> 1135 bio’s oIt’ í>~>i «y> ‘0
tuso o” lo ‘so so ío,ís t)t’llbit atitio oui itsiuití ¿vi lstiisuiro—s
« u.3gtujt-u-t>s usogí’olbs.o bo>u lo ísf u tci i t o ti> >tsst t tus’> t>íí iuííst>s [ 7] huí u sitio> t.3io>st u’uíolos
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Capítulo 6
Estudio de una cosmología
6.1 introducción
Iii este capil ile al~>Oi<laiH0S <‘1 &tllaliSiS tie iilih selitrierí (esii)elcgica <It’
llliI(l() ev octe ballaÓa. pci Seiievilia [22}. la primera (jes(iIl)ierI a que
ile 1 itii(’ slll¶4uiLari(la(l(s (e cerval ira. Se trata (e una seliicieii revi
liii liIl>e It i<etinI.iías )i(liii}euisieiiai <jite <Lela <lo sillietría cilm<Iiiea.
la VI ricílse ¡ (S[hIti(>l eiii¡~eia}. La e<uiaeieil (e esí atIe eeiiesí>emlt a
va(¡ia(it; íí=e~ití.íULe.((>11 Le tiial petiria deseiibii. (031 las lijuitatienes
‘leí u},e (lO <eiii<t lías. liii iitIi\(iS<) en si el apa tunal. Leíníiia(e j>ei
Ii’ Le (e jíe’ les itivariauites (e eíívval ura seatí regulares nc garauí—
liza <jiv sl)LICi()l.i(’lnlfl) <‘sto libre (o siiigti)aii<la<les. l1ii ejenij)l() le
teiefl it INI la selii<ieii (e Laul>—NI 7~l• [o<~}.qíic a i><’s¿ir <lo 1011ev in\aríaíí—
tos <1< ci irxal ira re ulaíos roel jeito gecílesicas que lío sen cetiij>let as. ‘~
(¡III ile >iio<leii ext oiioleis<’ a valores ail>il íavíos (e su
1)arriiiiet re
aLe. Ivst nulos a(ept aíitle. por 1 ant e. ¡a <letiiuic;eii iiit¡uiula <‘II hÑ <.1<
espa’¡et oiiij>() te snigitlai <otile aquel cuyas curIas ite <spa<iales son
si le migo (i’ iiii~i <lo’ <‘lías NOiltí tiíiíícacla S.il liisteiia.
II elijel Ile <1< esto’ <¿tíiít.iil< seia iiíest i;iu oju¡o la selíi<oui [221 es
.5 ¡ ~..l ¿5
92 (?\ Viii iD u. KSiI i»<> ni; ixi ( ‘USAID!. O(;[
(l8(l( S laiiil,i<’ii 5<’ iliOsí Lila la (‘encoi(lali(ia <II’ la súlticiotí <Cli los
1 <N>I(<lli¿tS «uit < ( \iSt.e!icia ríe siiigiílavuIaníes~aH. [59~. así
<tullir) tul tas liÁsu1)ie.ila(l( 5 <It id SOliI(iOti, tales ((>1110 (()il(li(iCVWS. S0l)tt’
¡ (Y)SliL§. /) < esíí2( (Ip) ( (•i/~ + <-Ip2) —b
u crusht (u /) siiílí2( 3r¡p ceslí 2/2(3 u p~ dr) —F
+ It u.!) <-osh 2/2«~,,~,< <¡Si (6.1)
sieii<k u 1 1> ííí<í tuií~l uííl< aíIuittaíía ela<ioría<ia rrjni la <leiísí’lad
¿1 tIr r’ií’í
(Á)úi<l&iIli<i=i ¡Cii litullil ‘Ya 118 i tr.) talgo <Ir’ trucila La recta teal.
it] 1<215<>! oLe <‘sluetzous. en huiícioni <le la <¡iadiiyelo<iolad <leí IlLirio.
ti. sí ul<iisírlarl /1. \ Sil }>i(’Si<)ti. 7k ‘Yieiíe rIada Inul:
/ pu u + p) u + u ½•u ) (6.2)
cují 2y /
0aj
1(3(//U ¿9 (6.3)
<1<’ <lt<iitle se (<‘dc re que las (e0t(l(’tla(Ias selí coniruxiles que la <otí—
‘y
giiI(’iI<l1I <1<1 f!tí4lou es cuí ougoiial ¿t ¿IS liii> (íi5i1lWiIi(i(~5 (1< 1 ieliip() (0115-
LitiO
15<12 uush’(u 7> ausí (3u ,u) (61)
II <6.5)7)
(tillO (u t(sj)(uti<I( a ntía ecilaríetí ole estarLo> ob’ ra&a<iotí ititolí (‘HIll e.
la (leiiSi(l8(l (l)til() la l)leSiCti SOtí Itijitas. lot <11W titilOlO a la
fitiit íul de u> iííxa.riatíles <eíist.c¡uidrus a partit riel teuiscí (e \Vexl [221.
ti 1<’ alic a Oj te e Ii ¿ix Sítigu Li tula (VS Cli la oii i\¿i lii ca -
Las <jaiitj<L¿irles tiliOiiiaiicas <leí tiiii<lo: Li xcii <jolarí. w la CX—
pais’u. 4. u ~ la aceleíarnuti. u. 1 euíelí las sigilie uíl es: exínestones:
(5 9 11 $P:\(L-\ I)F sixu 1,11<11)1 1)1-lS >3
~2 O (66)
cotnou oci,r¡í’s}u(utiole al hcciío <le opio’ la. (o>ílgliten(ia del tiítubo ‘y las ]iipet—
sí¡íueíIioies de t:ettipo r:onsl aíit.e <un <un ogotiales
()zzzv3<¡ situií(u/) ooush1(a/) oousií’(3u¡) (6.7)
o
1ín oletortíiiíía una. fase cotí> uaot ini pata. t.io.’tripos riega> IVOS ½CX Ti 51 Va
i<’iiip<us 10)511 VOS
u ——do sííilí(Ñup) <<ují top) cousiítu¡>J» (6.8)
Y oíí~’ ííuííest•ta <ilte las iiíieas ríe iltíio]oí líO> $00) geciuolesi<-ak
.4) oxpt(’siciuil cito la <ieFotíiia<ioii tío> ííous t tít <[<Sa 1>41ra tutu-st ros lities.
¡uoIv pl erío ‘icouííl íatse en la o’leíetioía. [22]
6.2 Ausencia de singularidades
0.2.1 Completitud geodésica
t>¿mna. <leíííoíst val 041W la.s geodesícas ciansak s son o u¡ííj>let.as. esoriluineiiici>s
las eciíacíoíí es <lo las geodesicas pata la tnú t 1(c) ((ti) ‘y xeiettios (111<’ 5115
SOIi.ifIOii<5 SC utiruietí exteiideí tidefínioiatii< tih ti el panátuir’> no>
itxisl.eii t.t<s <oíiiSt&iito’s <lol tiuoxitiiienlo 1 tu ‘le ollas. 1. asouoiada ¿1.
La lii’y8iI¿itifl¿i bajo t vaslaoíotios a lo latgo río 1 yo -. otía A. ¿isoriatia a.
la iva pianola ha o ot.a.oíouíues ¿i.xialo’s x- 111)41 1 erciera, A qíío’ 1 outiia rl xalout
02$ (uoLO’SiodS LO ‘‘etio!o
cirio> i ía va . .~ lítz ‘y itii<u v~ Las <le getitiO Iietííl>O:
A (¶)<,2). i cosl¡’(íí 7) sitili
23 np) coslJ2¡>(3 rip) (1/ (69)
/. coslí Á( ¡ ) ~>5lí’~Á3 up) .1 (610)
—6 xv í.ciusii’(r¡ ¡ ) otuslí (drip) <<2 + ¡2> +
9<1 coslí’(o¡ ) Uiili23 np) <oslí /~3¿¡ ¡u) <>2 ~
s— .ouslí<(u 7) oosli/í (Ñu ¡u) ~ ((S.l 1)
(11>141 1<) (5 ¡(SIl 1)1<) DIC ( NI (‘OSAIOIÁYh.\
las i<sl<iiii<’S ((ii¿i(iO>!iOS í=i’<><lesici¿isSe piíe<-L<’ti escíiluit- iotíio:
I~— >u aíili(u j.1 ~ + ~2j + 6u ia¡ili(3n ¡u) ¡ ,ó -+.
+ ——-— tatili(u /) sitíli2(3 rip) ciciuslí ——5/1(3 u ¡u) Q2 —u
u i-ciuslk(u /1 siíili(u /) cshs/í(3u ~>:2 XC ti (612)
ji -i—<3í, iailí(Ñup)(¡’ + 42) + ir, iaíili (n/)! (
sitíLí( :3o-í ¡> ) crush >/‘(3 í’¡’) [3 - . 1 aiuli2( :3<j ¡i)i < 1—
coslí (<ti) siuLíL3í, ¡U cio’sli5(.3
—4- ci
0< LoS Liutó-lotír rl ~) <2 CX (613)<loíi<Lo se <Lotícita ha olr ixcioli ir speoio aL pat¿iiiiet no ¿ifítí >0>1 iltí pititoViolo s ci
1íio d~4íi’C’ii <‘u las r’ciíiarioiíes sotí do’ ílasr’( . las souhícioutícs L 1 1 It ca ox stetí y SOtí iitiici¿ 5. l)t ahi na <‘ti
iIc lío 1 iini t ¿itt i iio-~ ci 2<0>Olesioa5 ex-o! nolorí ¿itioLo> Ii aoi a rl iii iii no
1)1 Li oxci>loioioti liar <u el uas¿id> se >iterii <st it<uiai oir fciunítia
it lo> e: a -
íL<íiícsi r¿í<íoíí oír la ciciutiupLo’t it crí groftlesíoa se ñtíid¿iíiieíil a en el
t’St.it<Lio do’ las srgíiiidas olepixatias ole las ooorciletiaciias taciui¿uI ‘y tetiuiuot¿íl.
pitesl o o i ~ la íiutiu poiuri itt <u ole la. xrlooiciLad <‘sta. ¿irruí arh. y í>or 1 auto>.
tío pindo ser sítionlan La o-oiiíprnietile o tatí sólo ulatítea iu¡ouluieni¿ís.
<1 <‘jo (1 -XX [). ¡>010) ‘oCte nos ([oir’ rsta es it tía negirulí urobiíluíola. ua a
¶‘<t)< lo’S1O85 o¿iíisalrs oruil tíiciutiíeíít.o atigítiar <hísí liii O dr’ ci<iciu \tCti)OS.
[>01 0004) u;tI< ¡ííci las rio-titadas segitidas río’ l¿is cruo,t-dLríialas taouia.l
x 1 ení1uotal souíí tales ci~i.ir uiíiuioleii <[ile t’st4is iiíticiíotici’s sean sítigiiLates.
pata < Iesi>no
1s urooedeí a atialízan los ouiveisrus tiprís <It’ .gr’oolr’stras Y ‘yen
0O>0>i0l<’iI¿i(l¿l doiiiuitt.411 t¿iiiijuci>to> i>uir<Ir’ set sitigiil4it.
r-íí¿íciouíir’s íu¿íía o’L rtíi¡uoí y la oourutoI<ti;írl;i arIja 1 ¿irlciuin ¿ni la
siQilioiit<’ lo,ttli¿i i t-¿is la silsí it iioi<;ti ‘ir ¿15 olet-ix4iolas ríe Lis ociuci>idrtia<las
ir) cas:
¡ •b ‘2<-it aííhíl ni) (¡2 —< 42> A— 6<-; 1 aihi(3 ¡u> ¡ ¡<4-
180 (<2 oaííh(ri ociwl«>Yrí r s«hu —2<3 ¡u) coís\ji/í(3 íp)
u 1.— ociusLí Iti ¡ ) Situlí( <ti) ociuslí —í¡ Á :3up> xv U (6. l -1)
ñ.ÚA(SJ-¿N(1. \ 1)1; sIX(;I II 1711)1 I)b1S 9—;
64-~ 3<-~, iatihí(Ñnp) (¡~+ ¡~) tu t¿iíihi (u/t/)—-
9<, A <oshí ~(oí7) sitih’ (:1<-ip) rr.usl«t§Á3r, ~> [3 -. í¿ítiit2(:3r¡ ¡u))
— u Li <oslo 1<’!) siíulí(3 np) <osl«~’(:3 np) =9 (615)
st nolaienicus a ccitt iuiiuaotcim bus pintos o-otíliír-[ ivous oir’ estas r’otta—
0 0)1 íes:
- R¿iohío, Qi-4iiido ‘y <u-eciíetítr: 1. i¿í vista lo’ la eciíía<uon (6.12<. la
Ir-vi va rL ¿í so,u i íí< 141 i ir’ 1 ¿u cioo>noletiad¿u ial! a L r’s ir-o~¿i ti xa íua na 1 jet>>—
o~> 1u0>sfl vos - 1.41 oouinavidad oir’ la. oiir\a ~>n~udotofir’ ¡u Sr’
iiiii4iiE4iF. )xh. oíiisiol<í-¿iítvs los 1 r’iií~ous tir’gatíxrus. )uiOS si ¡u ni—
fitr’tt et>it’iit< rti¿ííioio 1 <<6 6. t atíiiur’íi ¡ oior:r-tía.. <it’
¿icííeí-Io 4)!! la ligadití¿i (6.11) Y liog4i Fía íoíous ¿u l¿í -egiouí tío— 1 it—uit-
es pusO i vo>s ¿uit es río’ <[tíO’ L¿i 0t)OtOlt’ii4iria <Li xr’t
0ciena -
2. Radio> uíonwíir ‘o rlertr’o imito’: iii la <c~t¿ioioti ((>10) <‘1 t¿ttiuutíou mi
1 t jotirbr’ ¿í <oto ~ íaoiíous pt’<pteiOs vol t.r’t-íuuitio (iiaoltat 10<> etí las
oieoíxad¿ís os riotíuitíar[ru íon el bilitiraL pat-a t.íetí~uous [>ositixos Luí
oo)1i5co íit’tocita pata ¡u iio’otr’riot>tt ¡u 0:5 posO iva. r-outioaxioiaoi líaoi¿í
atril a - y La o-itt ‘ya. p( T ) t íou íuííeolr sen si tígut la í- Cii t ietiipo PPO>l)í0)
[iííií o. li t-a¡outía íioíeiito <leí raso> autí eniot >8 a 1 i<’in[>ous no-gal ‘yous
es xalioLo rut Fa ‘oC?.
:3% <‘tío u ou gia ticho’: i~ana gí-anoies valones ríe 7. r’sl ¿o Fítnoir5tu t ir-nr-
oleuíx¿ida ‘srí=jiuíioia tír-gativa. cicuta se ciui>sr’u- ‘o-a í~n utisluec<iott <1<-
a <-ci i¿ro-touíi ~-ó.l 1) ii toXntniti<u l>iLitteai o-ii has ohm iv¿orlas tío o’s
í<lr’’o¿ííil<-. con> pararlo <cii r’l r¡iaoiíat.íoo. si el taciuiciu cii erteo0’ -
(2ítci’ri¿i cci se! <tic’ has geodrsioas <-<uit nurnotetuto> ¿itiguíl¿it tío título> tío>
íuício lo-ti ¿iooo’< rí al ojr ¡u XX () Y VO’o0>ci¿<t opto’ la xeiciwídacii a tígí lan sr’a.
sií.igiílaív l>aí¿í olio> liato’uiious tít o’st iíohío ptci>gto’sxo> ole <os oh fo’ietit<’s 1 pos
oh’ oyeo,oho
6sici¿ís r-¿iits¿iLts pto t4itiiiuietl s.r’ia iii 1 o’íí sOcio ruties síu oOsi’o¿is:
- (<ocil<’Sir-¿iS <it i¿í ciuti’’tiiríioí¿i <1<1 liotiolo>: ( oniio Las oo>out<l<ti¿-ioias
eslaii ¿I<La[)l4idaS al titci>xiiioir’titou ob1 Lliíiriou. r’sta <etiguííetbciia ‘otetír’
141 ir>]- la i-ciuuiolioio)ii
(11>111 Lo o i-isíi ¡MO 1)16 INI O 0S\101. 0< hA
7) CC <j~) XXX XXX (1 6 1 6
iís liii <¿<5 g.r~tuoiir2sioaS t-<uttupat.ilulo-s <ciutí <‘st a cirurvlioion St’
Sr)Iun< <~‘i O’jO ¡u XC <> ‘y la lttiira is1t4t0iO)ti 4) tO50)]’y0’F es:
7 xv crushí~(r¡ ¡ ) =1
it a II ¿tu u
(6. 1 7)
( Iau4c1oo-uli e ‘si.as twouolesicas so>!) couíoupír-t 85 al <-star arrutan,> eh
o—att! 1>0> <[ito’ 14)5 olrt
2. ( rouulr’sio-¿ís ¿u 1<> ¿<ugo rol o’j’: (2ítr’ui¿iti
1014) <lot íes:
ojr’Íítííolas ><)~ ¿í síoitío’uutesCX
7) CX -u XX
XXX 1. oosli2(u 7)
( 6 1 S
6. 1 9)
¡ ocshi2(n ¡<[¡2 oosli2(n 7) —1— ¿]t/2 <-~ (¡2 ~ (($20)
Al. olo’vi varia oLel t ieítípo> es aoo>t aoia y. pciuu tanto>. puede r’xto’uiolense
a ‘yalouír-s auintiauious do-] pa.uatuw’l ir> ahí> - -U Se? ¡(7 bio’í del] toda.
It> lttii<’ utr>iuLetit¿is
3 (. o-¿uoiosb-~ís luz. i¿í<Lia.ies
iiiot- o>n<h<ii tías ~tt>a
tui íst ¿itilo’ 6:
- Ití sist O’t>>¿u 50’ piteolo’
tt>t.og itt cío> ti en la <pie
crol í.íoii a í.í no ríe
50’ t!itt<><Liif< titití.
o XX- XC 000 XV ()
¡XX
621)
(6.22)
7; XXX /I ici>5hi (<-t/) <rushí -- ~(:3oíp 62:3)
(1> U SISO 1 \ 1)1 SINUIAUIDA 1ilIS 91
1 ‘o ci Luí ib olio ci> río’ p ost a ¿cnt arlo> pot 1,. ole rlouíírbo’ se itt fir’ne
vtí’~ oeo,rlosioas sotí coiiii>lo’ta.s. Itas onítzan el rj0 O’t, 141 <Ii—
oc orn . <‘ti ti gen o-it La o lito-o <Vii o 9- sití eticciutil van íiítíguuíi¿í
>ííígíílaí it
(< cd, -u a—~ tít utipúl uaoliaies: 161 sisleiría so’ uo-cilutoe a utito oir- í>íiíuío’u
4 utohO!i cítoLa itt e La. itit.to>rliicio.ióti ríe uit pat-ametí-o o
¡ XC O05lt(l’) iy /) (6.21)
¡u siidí( e) >~~I( ¡u. ¡ ) (6.2-5)
uy. ¡.-) iy. 7) (626>
1 l=i’o<otto’ u o.i.it’í (‘it o!tO’itt¿i <[tIC o’l ,¿iua.tttet u-o> í’ tío> ii.to’ti<’ lt41(O’t5(’ iii—
li tul ci> pa.u-¿i iii L)au¿itvio-t.to) al tít fiiiit.o). ‘oa opto’ o-tít ouuíoos las olr-ti’o-aoias
oir Lis rouctcilo’íu¿ocil¿os tettuluci>ía.L ‘o radial so-tíatí oit’ igítal ntOol!tbo). lo>
O[itO’ iitipO’<Iiii¿i o’L o-íiíuu1fliníir—íiio río la hígaruutía (6.1 1) o-o>íí t
salvo <pu- a su <ev 7 ‘y ¡u oui’oeu”ir’taio lo> rita lio’uiios ‘o¡stciu ante—
nto,í-nio’tít.o- ojí ir- íío> esta prt-íuiít.ícilo í>o>u au-giutiio’tit.os rlrt oouno-avíolarl.
.as u¡íío’’o¿ís ItiiriOíi<-s (hito- ltO’ttiO)5 íuit.tooiu¡oíolo 1 io’íír’íí ha swtno’nte
It ci Ii
-I(p. 7) w oousLí
2(r, 7) t<)S]i—t(:
3 np> (627)
u[3 tatl<lríp) <oslo(o) -fi t¿iíilu<u/) sitihi<o’)]
(628)
Itt- 1 ¿í itt’. 2 y ¡u o-st ¿tít ¿ioot ¿íolas i<t lii torírutíes luí peihuoSí iras río’ o’.
~O/ <‘5 iii !¿O [it itrion íegií Lii riel ib> íd molí-tu a Ifí o - Pot t ¿itíto>.
es! ¿os íy,-O,’losio8s so,íí riuti¡uulet as.
-5. Go’ouoIÓsio¿is Ii.ty sito tiiciuititt]tru 4tt>rciil¿itt I)o tihto’xciu íuanatíur-tntzattío>s
-lo tíííomnoii ole o í
t8 o,Iulo’tlr’i liii sistritia <Li’ puíiuít’t ciutrir—tí:
>8 1-2=111)1<)1)1-; 1 Nl (‘USAID! (It hA
(629)
-XX XC
¡ XC <o>5h( ~‘) J:~;(p~ ¡> ( ($.:30
(($3 1)XC siuílí(í’) JC(p,7)
Iqp.7> ¡¿<¡u/o.) :32)
o Io>í o Lí [<osti tu toicí os Iú( ¡u. ¡ ) ‘y 177). 7. o’) so’ rlo’Ii itOlO 0< ooiíot t uit
7) ¡ XC L] 00)S1] (ot 7) <oslo —2/ Á 3 u ¡u) (ti .3:3)
LYp- ¡o-) — --—oí [1 ta.íolitj3 np) rouslo( o-) + 3 tauíLíhí 7) siuiLí(o)j
((5:31)
Ir titoexo el ua.íatuio’t o> o- tío> hAuo’olo’ Loareuso’ iííliííilo —ii liii tio—tvtiuo
pi-o~>iou hotoito> sito \io)l¿it l¿í. líg¿oolott¿o (6.11> <oit XC [) y 1 ~ ti lTui
v¿ízci>ít¿oítiieuit.o aío¿ilogo ¿u] riel raso> ant o’Fíour os a.
1>lio:a.lWe arpil pata.
oo>itoLoiii <[nr’ osl ¿is goo>olesio-as sr)uO ot>tut[)ir-t ¿is.
Ej. (Io’ci>rlo~sio¿ís luz <‘it uL¿iitcius XC l;L SiSt Ottt¿i O’O[it 1 ‘Y8 <‘tít O’
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6.3 Propiedades de la solución
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6.4 Teoremas sobre singularidades
6.4.1 Teoi-ema de Penrose
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Capítulo 7
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Densidad magnética clásica
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